



























































乱 れ エネルギ ーの スペ ク トル密度 関数
1次 元 スペ ク トル と3次 元 スペ ク トル との 関係





自 由 水 面領 域(0.6≦ ξ≦1.0)












































































































相対 乱れ 強度 及びReynolds応力
相対乱れ強度分布
Reynolds応力 分 布
Reynolds応力 の 相 関 係 数
































各成 分の波数 スペ クトル分布





乱れエ ネルギーの発生率及 び拡 散率




































速度変動 及び 瞬間Reynolds応力の確率 分布
速度 変動の確率分布とその高次モーメン ト
瞬 間Reynolds応力 の 確 率 分 布
瞬間Reynolds応力の条件付確率分布
Reynoｌds応力の内部構 造 と乱れ発生機 構
Reynolds応力 の 内 部 構 造
bursting現象 の 各 事 象 間 の 大 小 関 係




bursting周期 に 関 す る従 来 の 研 究
bursting周期 の 新 た な 定 義
1





















































π一型 渦 モデ ル(π 一eddymodel)
π一型渦 の構成 とその定式化
π一型 渦 に よ る 乱 れ 強 度 及 びReynolds応力
スペ ク トル密度 関数
乱れ強度分布
更新 モデ ル(renewalmodel)
Einstein-Liの乱 流 モ デ ル と そ の 解 釈
bursting現象 の モ デ ル と そ の 定 式 化
更新 モデ ルによる乱流特 性量 の評価
更新 モデルに よる乱れ発生機構の説明
結 合 モデ ル(combinedｍodel)



















































































壁 面か らの流出入 を伴 う壁法則
速度欠損則及び粘性底層内の流速分布
流 出入率1ｖo+1が大 きい場合の流れの挙動




































































































































































































6)Escande,L.(中山 謙 二(訳):境 界 層 の 吸 込 み に よ る






























































ノ ノKarma・に代 表 され るGb'ttingen学派,広 義 では ドイツ学
派 の幾人 か は渡 米 して ア メ リカで の乱流 研究 に 尽 力 し,水
理 学 の 分野 に も多大 に寄 与 したが1)やは り欧 州 で の研究 が
主導 権 を保持 してい た と考 え られ る。
次 に,戦 後 の混乱 期 に一 早 くBatchelorやTownsendら
のCambridge学派 が格 子乱 流 の経験 を もと に噴 流 や後 流 す
な わ ち 自由乱れ の特 性 に関 す る実験 的 研究 を成 し遂 げ た こ
とは特 筆 に価 す る。 しか し,戦 後 の世 界 の主導 権 が欧 州 か
らア メ リカ に移 った点 は 乱流研 究 に関 して も例 外 では なか
った 。す なわ ち,1950年代 にな るとNACA(Nati・nalAd-
visoryCommitteeforAeronautics)グルー プ の活動 が目
立 ち,境 界 層 流や管 路 流 の乱流 構造 が実験 的 に かな り解 明
され た。戦後 の乱流 の研究 体 制 の特 徴 は,組 織立 った実験
が 可能 とな り,国 際的 な情報 交換 が活 発化 し,ま た研究 分
野 も裾 を広 げ て学際 的課 題 となった点 であろ う。特 に,1956
年 創刊 の流体 力学 専 門誌rJ・urnal・fFluidMechanics」が
果 した寄 与 は非 常 に大 き く,こ の ジャーナ ル に掲載 され た
多 くの論 文 が本研究 の参 考文 献 と して引 用 され る。
1960年代 前半 は電子 工 学 の発達 に よ り熱 線 流 速 計 や圧
力 変換 器等 の計測類 に改 良が 加 え られ,高 精度 の測定 が可
能 とな った。 著者 は こ の時 期 を 「点計 測 の黄金 時 代」 と評
した い。 この頃発 展 した電 算 機 を活 用 し,諸 々の統 計 処理
をすれ ば点計 測 か ら原 理上 す べ ての乱 流特性 が解 明 され る
とい う錯 覚 に陥 っ た よ うに思 われ る。 これ らの経 緯 は割 愛








































































数 を提案する。以上の研究から,第4章 では 「長時間平均
から見た乱流構造」が相当解明されるものと期待される。
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ここ で,Pは 圧 力,Fは 体 積 力 を表 わ す 。
い ま,F且g.2・1の十 分 に発 達 した不 浸透 床上 の 開水 路
乱 流 場 へ上 式 を適 用 すれ ば,次 の よ うに簡単 化 され る。
諺(∂ θ一羽 十 り一∂y)一 ・ん
(2・3)
P=ρy(h-y)… θ一 ρ(v2-vs2)"'"(264)
こ こで,Lは 水深,1,≡sinθ一cosθ・∂L/Oxはエ ネルギー
勾配 である。壁 面 せん 断 応力 τoはτo/pi(一万+v∂u/
∂y)1
,.。≡U・2(U・は摩 擦 速度)で あ るか6・ 次のR・y-
n・1dS応力分布 式 が 式(2・3)から得 られ る。
一 万ld{ノ+
u.・=(1一 ξ)一 瓦 π
(2・5)
ここ で,ξ ≡y/h・ び ≡U/U*及びR*≡hU*/v》1であ
る。式(2・3)の両辺 にUを 乗 じて積 分 す れ ば,次 の平均 流


























こ こ で,傷 は断 面 平均 流 速 で あ る。平均 流エ ネル ギ ーの 直
接 熱逸 散 率EをE-v(∂u/∂y)2,乱 れ エ ネル ギー の発 生
率PをP≡ 一 万 ∂U/∂yとそれ ぞ れ定 義 し,ま た
ノ,≡(f/ん)・(u.2/2y) (2・7)
な るDarcy-Weisbach型の摩擦 損 失係 数fを 導 入す れ ば,式
(2・6)は次式 に 変形 され る。
£・・+・か ξ一厚 (2・8)
式(2・8)から平均 流 エ ネ ル ギーの一部 は熱 に直 接逸 散 され,
残 りは乱れ エ ネル ギー の発 生 に費 や され る こ とがわ か る。
Reyn・且ds数R*が十分大 きい とき,直 接逸 散率Eは 壁 面の ご く
近 傍 に限 られ るか ら,第2・4節 で論 じる壁面領域 の特性長 さ
スケールv/U*で式(2・6)を無次 元表示すれは次式 のようになる。
ノ～掌 レ
∫。・・+・・町 ・ノ ー箭 (2・9)
こ こ でy+iU.y/・であ り・ 以 後+緯 記 号1まv/・.での
無 次元化 を意 味 す る。











したが って,混 合距 離`+… 〃./〃が決定 されれ ば,乱 れ
発生 率P及 び 直接逸 散 率Eが 評 価 で きる。壁 面領 城 の混 合
距離1+に 関 して は従来 多 くの研 究 結 果 が あ るがρvanDri-
est(1956)が提 案 した粘 性 に よる減 衰 因子(dampingfact・r)
rが 考慮 され た 次式 が最 も妥 当 であ ろ う暑)
1+=r・ ・y+,r≡1-exp←y+/A)
(2・13)
ここ で,オ 及 び κは 実験 定数 であ る。
y+が十 分 大 きい とき式(2・13)はPrar・dtl自身 の混 合 距 離
♂+=κY+に収 束 し,式(2・12)は周知 の対数 則 分布 とな る。
すな わ ち,
u+=s-11ny++B(1+》1) ・(2・14)
一方,y+が 十分 小 さけれ ば1+→0と な り,式(2・12)は
次の粘 性底 層 内 の分 布式 とな る。
こ/+=y+(1+《1) (2・15)
式(2・14)と(2・15)とを滑 らかに接続 させ る もの,す なわ
ちbuffer層で の混 合距 離 が式(2・13)であ り,す でに確立 さ
れ てい るNikuradseの値3)κ;0.4及びB=5.5に対応す るA
の値 はRρtta(1972)によれ ばA=27で あ る乙)
この よ うに式(2・13)は半 理 論 式 では あ るが,そ の妥 当
性 は実験 的 に十 分確 認 され て お り,以 下 では この式 に基 づ




容易 に計 算 で き,こ の結 果 がFig.2・2に示 され る。粘性
底層 端 δs+≒IL6*)で粘性 応 力 とReyn・1dS応力 とはほぼ等
しくな り,y+〈 δ,+では前 者か,y+〉 δ。+では後 者 がそ
れ ぞれ 支配 的 とな る 。30〈y+<100の 壁面領 域 では一 定
せ ん断応 力層 が形 成 され,ま たR*が 大 き い ほ ど この層 の
形 成範 囲 は広 くな る こ とが理 解 で きる。
次 に,直 接逸 散 率E+は 粘性 底 層 内 で非 常 に大 きいが,
y†の増 加 と共 に急 激 に単 調減 少 してy+>30で 零 に収 束
*)慣 習に従って式(2・14)と(2・15)との交点を粘性底層端 と
本研究で も定義す るが,後で 明らかにされ る乱流構造の上か ら
は δs+=10と考えて十分であ る。
す る。 一方,乱 れ 発生率P+はy+の 増加 に従 って増加 し,






及 び φ≡Um/U*,Re≡σ語 ん=φR*と お き,式(2・16)
を数 値積 分 した結果 がFig.2・ろで あ る。 φEはReに 無 関
係 であ り,y+が30で 漸近値9.24にほぼ達 し,直接熱逸 散
は ほ とん ど終 結 して しま うことが わか る。一 方,φpはy+
に対 して単調 に増加 し,大 きなR eほど乱 れ の 発 生量 も大
き くなる。式(2・9)は,
M/f=φ,(R。)+φP(R。) ・(2・17)
で あ るか ら,Fi9.2・5の結果 か らfが 計算 でき,Fig.2・4
にReの 関数 と して 示 され る 。 また,図 に は式(2・14)を
積分 して得 られ る次 のPrandtl-Karmanの式 も併 示 され た§)
而77-5.751・9恥 》7万+3.o…(2・18)
両 者の一 致 は極 め て良好 であ り,こ れ ま での理論 展 開 の妥
当性 を示 して い る。
さて,図 に示 した φE(R*)/φp(R*)の変化特性 はf-R,
の 関係 とよ く類似 し,興 味深 い。乱流 場 全体 での乱 れ の発
生総 量 φp(R.)はRe≒104で熱 への直接 逸散総 量 φE(R*)
とほぼ等 しく,Reが 大 き い ほ ど乱 れ 変動 を経 由 して熱 逸
散 され る平 均流 エ ネルギ ーの変換 過 程 が よ り支 配的 にな る
と考 え られ,Schubauer(1954)が総 括 した実 験結 果 とよ く
一致 す る含)
以 上 の結 果 か ら,
{1∴_}一 ・一(2・19)
であ り,流 れ の外 的条 件 で あるR,を 与 え れ ば 式(2・18)





















一 ・ ∂護 ノ」一・ …2・・
上 式 をFig.2・1の開水路舌[流場へ適 用 す れ ば 次式 が得 られ
る。
鵡 ・畿 一 ・・+揚(∂u2払2V一μ∂y)
(2・21)
識 一・+矧 汚 ・・票 ・芸)
(2・22)




諾 一 詩 ・ 妾(T十RγU*3)
一赫(7
2U*2)…28・









>0で あ る。 (2・24)
同様 に,Reyn・1(IS応力 の支 配 方程 式 は 次式 とな る。
次 に,
瑠 ・鍛 ・皇)一・綜 ㈹
・㈲ ㈹ ・(∂μ∂z)(嘉)〕・貴/混
で あ るか ら,R*が 十 分 大 きけれ ば粘 性 応 力 の仕 事率 で あ
る式(2・28)の右辺 第3項 は 無視 で き る。 この と き,
・写 周 (2・25)
92≡U2+V2+W2,・ ≡ ・,+・2+・ 、
(2・26)
とお き,式(2・21)一(2・23)の辺 々を加 え る と,次 の乱
れ エ ネル ギ ー式 が得 られ る。
磯 一・+貴 停 ・号 ・・
・X(2q2)}…27・
周知 の よ うに,P≡ 一万 ∂U/∂yは乱れ エ ネ ルギー の発
生率,ε は乱 れ エ ネル ギー の逸 散率,g2・v/2は 運 動 エ
ネルギ ー の乱れ 拡 散率Tr及 び 万/pは 圧 力エ ネル ギ ーの
乱れ 拡散 率Rを それ ぞれ 表 わ した もの であ り,*)特性 スヶ一
P=ε 十 ∂(Tr十R)/∂y(2・30)
上式 が周 知 の乱 れ エ ネ ルギ ー収 支 関係 式 で あ り夕)乱流場 で
発生 した 乱れ エ ネル ギー はそ の 一部 が 熱 逸散 に,残 りが周
囲へ の 乱れ 拡 散 に費 や されて,こ れ らの収 支 が常 に保 たれ
て い る こ とが理 解 で き る。y=0及 びhで(T .+R)=0



























こ の と き,式(2・21)～(2・23)は 次 式 の よ う に な る 。
餅ll÷il網
一
同様 に してReが 大 きい とき,式(2・25)で示 され たReynold、








さて,PVの 計測 は現 在 で も困難 で あ り,推測 の域 を出 な
いがP)Bernoulliの式 か ら判 新す る と,加 速流す なわ ち ∂u/∂x
>0な らば瞬 間圧 カ ラ…≡P+pは 減 少 してp<0と なる相
関 が,逆 に減 速流Ou/∂x〈0な らばp>0と なる相 関がそ
れ ぞれ 強 い だ ろ う。す な わ ち,PV,<0と 考 え られ,次 式





























(μ ・脇 一 苗 ㏄ ・t/tノ)
(2・36)
上式はPoisson方程式であるから積分解となり,結局p(∂ut/
























すな わ ち,各 成 分 か らの熱 逸散 率 は ほ とん と等 しく,総 逸
散率 εの1/3を ほぼ賄 うとい える。 そ して εは式(2・38)






















しか し,実 際 に計 測可 能 な スペ ク トルは以 下 で定 義 され
る1次 元波 数klに 関 す るS(kl)であ り,理論予潰値 と実験値
と を比較 検 討す るに はE(k)よりS(kl)を使用 した方 が塑 ま




ン ・馬(噛 一譜 ・∫ン ・馬(の朔 一評,∫
∫ン ・s.(ki)dk1-w・2






本 節 で は等 方性 近似 が容 認 され る波数 領 城 のみ に式(2・
41),(2・42)を適 用 し,理 論 的 に 得 られ たE(k)か ら
∫(彦亘)を予 測 しよ う。
次に,乱 れ変 動 を 「渦 の集 合体 」 と考 え る現 象 論的 な研
究 にはWeizsacker(1948)8)や井 上(1952)9)の乱 子モデ ル等
が あ るが,対 象 とす る渦 の特 性長 さ スケ ー ル ♂に よ って や
は りスペ ク トル的 な分 解 が可 能 で あ り,ん=ゾ とすれ ば*)
「渦 の集 合 体」 と 「波 動 の集 合体 」 の 両概念 を矛盾 な く統
一 して扱 え る と考 え られ,本 節 で は両者 の区別 を まった く
行 わな い こ とにす る。





















*)♂ を波長 とすればk=2nt-1であ るが,両 者の関係を厳密に
定義することは困難である。
の有 効 粘性 の概 念 を拡張 してSw(k)-k-1なる一1乗 則 を
導 い てい る乙i)k《koではaliasing効果 のため にS.(k)はほ
ぼ 一定 の2Lx/πを とる よ うにな る歪)
(b)粘性 小領 域(小 さ な渦 スケー ル)
粘性 小領 域 の特性 渦 スケー ル ∠と して次 式 で定 義 され る
TayLorのミク ロ ・スケー ル λとKolmogoroffのミクロ ・スケー
ル ηとが あ る9)
・・15・ ・'・/・≒ ・.i・ ∫:k・ ・S.・・・…-V2
(2・43)
η≡(・3/・)'/4 (2・44)
ηは 内部 パ ラ メー タのみ か ら構 成 され るが,λ は マ ク ロな
特性 で あ る ・ノを含 んでい るか ら理 論上 は ηの方が欄 生スケー
ル と して優 れ てい よ う。 しか し,λ と ηとが対 象 とす る渦
の働 きは次 の よ うに異 な っ て い る。 す なわ ち,λ は逸 散 ス
ペ ク トルDu(k)Ek2・Sw(k)の面 積 と して求 め られ,
Du(k)が最 大 とな る波数kmの 逆 数 程 度(λ 一km-1)であ
るか ら,λ 程 度 の渦 が 熱逸 散 に最 も関 与 して い よ う。 一方,
k<1/2η で粘性 逸 散 の 大半 は起 きて しま うか ら2)η程度
の渦 まで で熱 逸散 は ほ ぼ終 了 す る と考 え られ る。 したが っ
て,粘 性 小 領 域 を λ程 度 の 渦 と η程度 の渦 とに さ らに細 分
した 方 が現 象 論 的 に は望 ま し く,熱 逸 散 の進 行 具 合 か ら前
者 を初 期粘 性 小領 城,後 者 を終期 粘 性 小領 域 と命 名 す る聖)
さて,相 関 関 数Ru(r)をR.(r)≡u(x)u(x+r)/u'2
と定 義 すれ ば次 のFourier変換 が成 立 す るま)
Su・k)一 ・・/・・∫『Ru・r)・c・・krd・・"…45・
麟 の渦の欄 はRu(・)・-t(・/・)2と遡蜘 ・考
え られ るか ら,式(2・45)より次式 が得 られ る。















5(の=ご ・♂-2・ εer3k一駒 (2・47)
一10一
こ こで,CはKblmogoroffの普遍 定 数 で あ り,後 述 する よ う
に約O.5であ る。
以上 の結 果 をTaUe2・1に総括 した 。 このよ うに各 特性
渦 スケー ル に よ って スペ ク トル空間 を区分 す る こ とは現象
論 的 な渦 モ デ ル を考 察 す る際 に極 め て有益 とな るが(2・
3・5や 第6・2節 参照),各 小領城 間 の関係 を明確 にす る
には スペ ク トル分布形 の全 貌 を把握 す る必 要 が ある。
まず,(ゆと(c)の両 小領 城 で成 り立 つ内挿 式 と してKarman
(1948)が提 案 した 次式 が妥 当で あ るム3)
5。ω=(2/・)Lx{1+(k/h。)2}-s/e
先述のように発生小領域の特性スケールを
k・ ≡ αL.-1・(α 一・1)
(2・48)
(2・49)
とお き,k》koで 式(2・48)は(2・47)と一 致 しなけれ ば
な らない か ら次式 が 得 られ る。
ε=K.ut3/Lx(2・50)
こ こ で,K≡(2/。C)γ ・α・/2(2・51)
以 上 の 式(2・43),(2・44)及 び(2・50)か ら各 特 性 ス ケー
ル 間 の 関 係 が 次 の よ うに 求 め られ る 。
左《 η司 の とき,
馬ω一器・ナ(鵡)漕














こ こ で β(m,n)は ベ ー タ関 数 で あ る。
次 に,(b)と(c)の両1」・領 域 に 次 のHeisenbergの式(Bass・
Charxirasekharの厳 密 解)を 適 用 す る 乙2)
誓 ・・ ω 一(89KE)2/3・'・h-・/3(1+
爵 ぐμ)魂 (2・54)
こ こで,KEはHeisenbe・gの普 遍定 数 で ある。
⑤ と(c)の両小領 域 では等 方性 近 似 が容認 で きるか ら,式(2・
41)よりSu(k)が求 め られ るが,そ の解 析解 は容易 でない。
そ こで まず,両 極 端 の場 合 を扱 えば次 の よ うに な る。
式(2・47)と(2・55)を比較 すれ は1普 遍 定 数間 に 次 の関
係 が成立 す る。
KH-(8/9)(55C/18)一 ψ ・(2・57)
したが って,(b)と(c)の両小領 域 には,式(2・54)と同 型 で
あ る式(2・55)と(2・56)の内 挿 式 が 近似 的 に適用 で きる




以上 の結 果 か ら,式(2・48)と(2・58)とを結 合 す れ ば
全 領 城 で の スペ ク トル分 布 形 が求 め られ,島 で 無 次 元





RZ3,k≡Lx・kで あ る。 ま た,Sv(k)やSw(k)に 関 し
て は,式(2・42)か ら 次 式 が 得 ら れ る が,発 生 小 領 域 へ の










しか し,上 述 の計 算 では式(2・61)の(Lx/2)2を約35
%も 過 大評価 す る結 果 とな り,式(2・59)は大 雑 把 な予測
に しか適 用 で きな い こ とが判 明 した。 これ は初 期粘 性 小領
域 に対 す る式(2・58)の内 挿 近 似度 が悪 いた め であ り,正
確 な スペ ク トル分布 形 を得 るた めに以 下 で は式(2・41)を
次 の よ うに数値 積 分(Gatss積分)す る。













こ こ で,B,… ≡(567/55)-314B,ke。≡10(L
x/η)
ハ
… 君..・。咳 脆 ・・お・・




さて,Fig.2・6はC=0.5と お き,上 述 の方 法 で得 ら
れ た スペ ク トル分 布 の計算 結 果 で あ る。 この ときの誤 差 ε.
は高 々10『3,εdは10-2と な り,Karmanの式 とHeisen-
bergの式 とを結 合 して スペ ク トル分布形 全体 を得 よ う と し
た上述 の手 法 は少 な くと も2次 オ ー ダ(〆5(k)のこと)ま
で は十分 正確 であ るとい え る。Fig.2・6のスペ ク トル分
布形 は先 述 した各 小 領 城 の特 性 を明 瞭 に表 わ して い る 。
RLが 増 大 す るに従 って粘 性 小領 域 の高 波数 移行 が進 み,
-5/3乗 則が成 立す る慣 性 小領 域 が広 範 囲 まで存 在 す る よハ
うにな る こ とが わ か る。5り(k)やSw(k)はk≦1でS(止)
バ
よ り小 さい が,k≧1で は逆 に 大 き く,Su(k)を高波 数移
行 した もの に ほぼ相 当す る。
次 に,Fig.2・7は乱れ エ ネ ル ギーに 寄与 す る波 数成 分
を検討 す る 目的 でk・S(の を片 対 数 表示 した もの で あ る。
撫 ・…=∫=e。k…k・・(1・駒 であ・か・・
1n(k)軸上 のkS(k)の面 積 は 常 に1で あ る。通 常の乱流
(RL>500)で はRLが 大 き く変 化 して もk・S。(k)は
ハ
k≡ 侃 ⊇1-1で ほ ほ最 大値 を とって い る。 図 に併 示 した




い る ことが確 認 で きる。ln(E)軸に対 してkS.(k)はGa・ss
分 布 に類似 した分布 形 を示 す が,Rム が増 加 す る と エ ネ ル
ハ
ギー の高 波 数 移 行 が起 き る た め,k=1で の最 大値 は漸
減 して約O.27に収 束 す る。 また,こ のエ ネル キ ー の高波 数
　
移行 はk=10を 境 と して起 きて い る こ とか わ か る。
同様 に して,逸 散 スペ ク トルD(iC)がFig.2・8に示 さ
れ る。RLが 増 加 す る とk・D(k)の 最 大値 や そ の最 大位
置 は 共 に急 激 に増 大 す る とい う挙動 が よ くわ か り,RLが大
きい ほ ど よ り高 波 数 部 で よ り大 きな エ ネ ルギ ー逸 散 が起



















































(B)「 給 水 管」 法 慣性 小領 城 の存 在 を確 認 した後,
式(2・47)のεニ 〔♂2彦沸S.(k)/C〕ψ か ら評価
す る方 法 。
・… 蛇 ・・法 式 ・2・43・の ・-15・・f邸 ・dk
か ら評 価 す る方 法 。
まず,(C)の 蛇 口法 はい わば 各家 庭 の蛇 口 で消 費 され る
末端 流量 を合 計 して総 流 量 εを評 価 しよ うとす る方 法 であ
る。主 と して粘 性 小領 城 を対 象 とす るか ら等 方性 近似 が許
され てTaylo・の評 価 式(2・38)が使 われ る。
次 に,(B)の 給 水管 法 はいわ は給 水管 の任意断 面(の に
流 量計 を設 置 してそ の流 量 εを測 ろ う とす る方 法 であ る。
す な わ ち,慣 性 小領 城 内 の任 意 点(の にお け るSu(のの値
か ら εを評 価 す る方 法 で あ り,慣 性 小領 域 の存 在 が前提 条
件 で あ る。 この方 法 で はKo㎞・g・roffの普遍 定数Cが 既知 で
なけれ ば な らな い 。幸 いCの 実験 値 は 多 くの研 究者 に よ っ
て得 られ てお り,Fig.2・10はBra(IShaw(1967)が総括 し
た実験結果 であ るよ5)通常のせん断乱流ではRλ≡ ♂λ/μ>100
であ るか ら,Cは ほほ定 数 でO.5として よ く,本 研 究 では
一貫 して この値 を採用 す る。
次 に,(A)の貯 水 池法 はい わば貯 水池 か らの流 出流量 を
直接測 って εを決定 す る方 法 で あ り,発 生 小領 域 が対象 と
な る。貯 水池 規模 七 や外的 条件の影響 を受 け易 い か ら,係
数KはRLの 関 数 で あ ろ う。Kは α及 びCの 値 が 既 知 で
あれ ば式(2・51)から決 定 され る。Fig.2・11はC=O.45,
O.50,0.55の3種類 に関 して,2・5・2の スペ ク トル計
算 手法 か ら得 られ た αを使 って求 め られ たκの結 果 で ある 。
RLが増加 す る とKは 急 激 に単調 減 少 し,RL::100でK=
1に達 した後,漸 減 してRL=1000でほ ぼ一定 値 に収束 す
る。通 常 の せ ん断乱 流(R,=104-lO5)ではRL=R.=
Re/20=(500-5000)であ るか ら,Kは 実 用 上 ほぼ定
数 と見 な して よい と考 え られ る。
ところ で,開 水路 乱 流 の限界Reymlds数Re,.はRe,v～
1000,すなわ ちRL-50で あ ろ う。Fig.2・12Cよこの
よ うにRl.が極 端 に小 きい と きの スペ ク トル 分 布計 算 の
結果 てあ る。RL>50で はRLの 減 少 に従 っ てk'S.(k)
の最 大位 置 は 先述 の よ うに高波 数 移行 す る が,RL≦50で
は こ の最 大位 置 は逆 に低 波 数 移行 す る よ うで あ り,あ る
限界RLの 存在 が示 唆 され て興味 深 い(も ちろん,低RLま
で上述 の計算 手 法 が妥 当 であ るか 検討 を要 す る)。 一 方,
R・tta(1972)は等 方性 乱 流 の スペ ク トル方程 式 を数 値積 分
して,RLが0か ら85ま で の スペ ク トル 分布形 を求 め,
Fig.2・12とよ く類似 した結果 を得 て い る。liCttaの数値
計算 か ら得 られ たKの 値 をFig.2・11に併示 したが(KH=
0,5とした),著 者 の結 果 とか な り良好 に 一致 して い る 。







Fig.2・竹 に示 す よ うに,著 者 の値 は式(2・62)に収 束す
る よ うであ る。 また,式(2・51)と(2・63)とは ほ ぼ 完 全
に一 致 し,注 目に値 す る。
以上 の給 水 管 モデ ル か ら εを評価 す る方法 と して,上 述
の3種 類 が提 案 され た。 第4章 では これ らの 各方 法か ら逸
散 率 εを実 際 に評価 し,そ れ ぞれ の優位 性 を検 討 す る。
第2・4節 乱れエネルギー 収支に立脚した
乱流場の領域区分とその乱流特性
2。4・1開 水 路 乱 流 場 の 領 域 区 分10)
前 節 で は主 に同一 地点 にお け る乱れ エ ネル ギーの変 遷過
程(Fig.2・5の実線 で示 され た箇 所)に 関 して考 察 して
きたが,本 節 では乱流 場 全体 にお け る乱れ エ ネ ルギー の変
遷過 程(Fig.2・5の破 線 で示 され た箇所)を 考 察 す る。
第4章 て明 らかに され る が,壁 面近傍(内 部 層)で は乱
れ の発生 が その逸 散 よ り卓越 す る,す な わ ちP>ε であ り,
一方壁 面 か ら十分 離れ た主流 部(外 部 層)で は乱 れの発 生
は非 常 に小 さ く,ε>P≒0が 成 立 してい るきo)換言 す れ
ば,内 部 層 は乱れ エ ネ ルギー の過 剰領 城,外 部 層 は逆 に不
足領 城 にそれ ぞ れ相 当 する か ら,両 者 の 間に は乱 れエ ネル
ギ ーの輸 送 が存 在 して いる と考 え られ る。 この とき,Ten-
nekesら(1972)tよ壁 面乱れ の空間構 造 とそ の スペ ク トル
構 造 とに は明 瞭 な類 似 点 が存在 する と示 唆 してい る葦)この
両者 の類似 性 を示 した ものがFig.2・15であ る。 す な わ
ち乱流 空 間 での エ ネル ギーの流 れ は先述 の給 水管 モデ ル と
同様 な挙動 を示 す こ とが予 測 され る。 スペ ク トル空間 で輸
送 され る 「流 量」 は εであ った が,乱 流 空間 で は乱れ拡 散
率T≡ ∂T./∂yであ り,「 給 水 管」に相 当す る領城 ではP=
εな る乱 れ エ ネル ギー の動 的 平衡 状態 が存在 してい る と考
え られ る。 しか し,こ れ らの類似 性 は定性 的 な もの で あ り,
定量 的 な構造 自体 は明 らか に相 異 して い る。特 に,波 数 左
に 対応 す る ものは空 間座 標 のyで あ るが,両 者 は逆 数関 数
に あ るた め特 性 長 さ スケー ル の大小 関係 は まった く逆 で あ
る。
さて,給 水管 モデ ルに従 って開水 路 乱流場 を3つ の領 城
に区分 すれ ばF巳g.2・14のよ うにな る。 す な わ ち,
(1〕壁 面領 城 境 界 層流 の 「内 部層 」 に相 当 し,特 性 長
さ及 び速度 スケー ルはそれ ぞ れ レ/び*及び σ*であ って壁法
則が成 立 す る。Fig.2・2で示 した よ うに乱 れエ ネル ギー
の発 生率 が大 き く,後 述 す るbursting現象 が 顕 著 に起 き,
壁 面乱 れ と して最 も興 味 あ る重 要 な領 城 で あ る。
② 自 由水 面領 城 境 界層 流 の 「外部 層」 に相 当 し,特




















εv/U*4=Al・(y+)-1,(Alは 普 遍 定 数)
L;≡L.U*/u=A2
(2・64)
・(y+)ゾ2,(A、 は 普 遍 定 数)
(2・65)
P一 εで あ るか ら,式(2・64)はFig.2・2から も推 測 で
きる。 この とき,式(2・50)から次 式 が得 られ る。
u'/u。=A3・(の 一挿,A3…(AIA2/K)1/3
(2・66)
RLが十 分 大 き い と き,Kす なわ ちA3は 普遍 定 数 とな
る か ら,u'/U*は一1/6乗 則の普遍 関数 で表 現 で きる こ と
にな る。
さて,ジ>30のbuffer層以上 では式(2・14)なるPrandtl
の 対数 則 が適 用 で き るが,現 象 論的 には 次 の よ うに表 現 し
て も妥 当 で あ ろ う。 す な わ ち,
り,m=O.4の と き式(2・69)からAs≒28.5とな る・ ま
た,切 片 定 数A。 はB=5.5と お い た式(2・14)と(2・68)
との 比較 か ら約1.1とな った昌o)Fig.2・15は,これ らの
実 験定 数 を代 入 して式(2・14)及び(2・68)を図 示 した も
ので あ る。式(2・68)はy+>30でPr、mdt1の式(2・14)と
非常 に良 好 な一 致 を示 し,上 述 の現 象 論的 な普遍 関数 表 示
が か な り妥 当な もの と予測 され る。 なお,Fig.2・15に
は式(2・13)を使 って 計算 され たvanI)rlestの平均流 速 分 布
や 第4章 で述 べ る実 験値 も併 示 され たが,こ れ らの結 果 は
ジ>30で 相 互 に良 好 な一 致 を示 して い る 。
2・4・5自 由 水 面 領 域(0.6≦ ξ ≦1.0)
こ の領 城 は 平 均 流 の 主 要 部 で あ り,乱 流 場 全体 を特 徴
づ け るR ,やF.に 依 存 す る もの と考 え られ る 。 特 性 速
度 スケー ル はUmarであ るが,R,が 与 え られ れ ばUmaxは
U*の関 数 とな るか ら依 然 と してU*を 速 度 スケ ー ルに選 ん
で よい。
さて,無 次元座 標 と して ξ'≡(1一 ξ)をとれ ば1次 式
の成 立 す る こ とが明 らか に され て い る占o)
εh/〔ノ*3=Bl(ξ'十B2),(B馳,B2`ま 普 逓垂雛)
L、./h=B3(一 定 値)





(4/h)とな り,混 合距 離 ♂ の 分 布 形 が 既 知 な らば(当 然,
式(2・13)はもは や 適 用 不 可能 で あ る),平 均 流 速 分布 が
計 算 で きる。 まず,平 均 渦 径Lxと この渦同志 の混 合距 離6
とは 正 の相 関 が あ るか ら,ム ノ んが一 定 な らば 〃 んも一 定
で あ る との仮 定 が許 されれ ば次式 が得 られ る。
u;ar-u†-B。 ξ'鉾,β 、 ≡(2/3)(〃 ん)-1
(2・73)
羨 一・… 畷 … は燃 数・




式(2・14)と(2・68)とか ら 次の 関係 が 得 られ る。
A,≡6A3/4-6ボ ・(十y)鬼1、 .4。「
(2・69)
4,A5,A6は ほ ぼ普遍 定 数 と考 え られ る実験 定 数 であ
式(2・73)はDarcyの実 験 式 そ の もの であ り,彼 に よ れ ば
0≦ ξ'<0.75で実 験 値 と良好 に一 致 して,B4=5.08を
与 えた9)この とき,式(2・73)から6〃=0.131と な るが,
この値 はNikuradseによ って得 られ た実 験 値 とよ く一 致す る。
さて,Fig.2・15で示 す よ うに,こ の領域 の乱れエ ネル
ギー収 支 関係 は式(2・30)よりT≡ ∂Tr/∂y≒一 εで あ る
か ら,拡 散 率Tと 混 合 距離1と の関 係 が既 知 であれ ば 後
者 を格 別仮 定 しな くて も上 述 の 方程 式 系 を閉 じさせ る こ と
が で き る。 こ こで は・Tと1と を関係 づ け る現 象 論 的 な モ
デ ル と して・ 乱れ エ ネル ギー の拡 散 は隣 接 す る渦 間 の 混合
距 離 が 異 な るた めに 生 じ・ そ の拡 散 の強 さは混 合距 離 の分
布 勾配 に比 例 す る とい うZag・tstinら(1969)の仮説 を採用 す
一14一
る」5)すなわ ち,T.≡ 両/2-U、3∂ 〃 ∂yを仮 定すれば
式(2・70)から混 合距 離 に関 す る次式 が得 られ る。
d2(l/h)




=0か つd(l/h)/de'=-rcとい う境 界 条件 で上式 を解 く





これ までの著 者 の研 究 に よれ ばB2=0.1すな わ ちB6=
1/12であ り,一 般 にB6《1と 考 え られ るか ら,ξ'<0.4
の とき式(2・75)の第2項 を近似計算 して次式 力9碍られるよo)
㌦ 一嵯 〔㎞ ・ξ'樗 ・・{(411辛1陣
一・tan-1回H㎞1幽
9・・,,割 …76・
Fig.2・16は κ=0.4と お き,B2=0.0,0.1,0.2の
場 合 の 式(2・75)を 図 示 し た結 果 で あ る 。B2=0の 分 布
形 は,ε ・-u'2と仮 定 し て 得 ら れ たZagustinらの 結 果 と一 致
して い る 乙6)また,図 に は 次 のNikuradseの実 験 式 も併 示 した ξ)
1/h=0」4-0.08ξ ノ2-0.06ξ'4 ・(2・77)
B2≦0.2ではB2に 対 す る式(2・75)の変 化 は小 さいが,
ξ'>0.3ではB2=0の 分 布が 式(2・77)とよ く一致 し,
ξ'<0.3の自由水 面領 域 では む しろB2=0,1の分 布の方
が高 い適 合性 を示 す。 この領域 にお け る 〃 んの値 はほ ほ一
定 と見 な して もよ く,式(2・73)の妥 当 性 が確 認 され る。
図 に はB4=5.1及 び4.8に対 す るt/hを示 したカ～ これ ら
は それ ぞれB2=O.O及 び0.1の分 布 と比較 的 良好 に 一致 す
る。
次 に,Fig.2・17は式(2・75)及び(2・77)で与 え られ
る混 合距 離 を用 いて式(2・11)を数 値 積 分 して得 られ た平
均 流速分 布(速 度 欠損 則)を 示 した もので あ る。B2=0.0
に対 す る流 速分 布(式(2・76)の第1項 のみ であ りZagustin
らの分 布 その もの)は 式(2・77)から得 られた もの と非 常
によ い一 致 を示 し,B2=O.1及 び0.2での流 速 分布 もB2
=0.0での もの と高 々7-12%の 相違 しか認 め られ ず,実
用上 大 差 は ない 。Fig.2・17には式(2・73)も併 示 した が,
自由水 面領 城 で は上述 の流速 分 布形 とよ く一致 し,実 用 上
は十分 満足 させ るもの と考 え られ る。
2・4・4平 衡 領 域(100R;i≦ ξ<0.6)
慣 性 小領 域 の場 合 と同様 に,R,が 比 較 的 小 さけれ ば 厳
密 な意 味(P=ε)で の平衡 領域 の存在 は期 待 で きな いが,
1P一 ε1/εs209・な らば 乱れ は近似 的 に 平衡状 態 に あ る
と仮定 した とき,この領 域 は ξ≦0,6とな る。 この基 準条件
では壁 面領 域 も平衡 状態 にあ る といえ るカΨ)内部 パラ メー
タの影響 を受 けな い とい う条件(慣 性 小領 域 と同 様 に ンの
影響 を受 けな い条件)で,y+≧100す なわ ち ξ≧100R*.1
を平衡 領城 の下 限 と定義 する。 この領 域 は外 的 な境 界条件
にあ ま り左 右 され な いか ら乱れ の構造 に相似性 が期 待で き,
第4章 で指摘 す るよ うに乱れ のself-。onsistencyが良好 に成
立 す る もの と考 え られ る乙7)
この と き,乱 れ特 性 値 はy及 び 」"7Z5'の特性 スケー ル で
普遍 関 数表 示 で きる か ら,ε 一.(τ/p)歌/yすなわ ち,
・ん/u.3=c、(1-e)ψξ一1(o、 は普遍定数)
(2・78)
とな り,ま た特 性速 度 スケー ル と して/?;071/p≡U.を近似
的 に使 えば次式 とな る。
・ん/u*3;c,ξ 一1 (2・79)
この領 城 で のLx/hはξのべ キ指 数 が1/2か ら0へ と遷 移
す るか ら,葛グσ*の普遍 関数表 示 は容 易 では ない 。 い ま,
両極端 を考 え ると,式(2・78)から,
託擁 糠 ご}






ず ≡一(レ ξ)π=～ 亭
で あ るか ら,式(2・78)を代 入 して積 分 すれば 次 式 を得 る。
UN≡ 砿 π 一U+・.veC1〔2{1・(1一 辰)
+vTそ}-1。 ξ 〕 (2・82)
一方 ,Karmanは特性 スケール と して ご及びVτ/ρを選 び 運




また,壁 面領 域 で のPrandt旦の式(2・14)をこの平衡 領 域
まで拡 張 ・適 用 すれ ば次式 とな る。
Up≡ σ駈 一U+一 一 ・　11・ξ … ・…(2・84)





第4章 で明 らか に され るが,Clは 約3で あ り,し たが って
rcCl=1とな る か ら,式(2・82)はKarmanの式 とPrandt1
の式 と を2:(-1)で 加重平 均 した もの に相 当 し,平 衡 領
域 は壁 面領 域 とあ る程 度 重復 してい る と考 え られ る汐)
Fig.2・18はCl;3.0及び4.0のUNを,ま た κ=0。4
のUK及 びUpを それ ぞれ 図 示 した もの で ある。UpはUA・よ
り若 干大 き く,砺 は 両 者 に ま たが る形 で分 布 して い るが,
それ ら相 互 の差 異 は たか だか摩 擦速 度 び*以内,す なわ ち乱
れ強度 以内 であって,実 用上 はい ずれ を用 い て も妥 当 で あ る































































で あ り,式(2・77)から計 算 され た の(ξ)をFig・2・16
に破 線 で併 用 した 。 図か ら明 らかな よ うに,0≦ ξ〈O.9
では の(ξ)=(O.8-L2)でほ ぼ1に 近 い定 数 とな るか ら,
乱流 場 全城 でPrandttの対数 則式 が近似 的 に適 用 で きよ う。
た だ し,ξ=1の 自 由水 面近 傍 でit,dU+/dξ1ξ.1=κ『1
≠0と な り,式(2・86)を満 足 しな くな るが,こ れ に よる
適 用 誤 差 は後 述 され る。
以 上 の結 果 を比 較 す る た めに,① 式(2・14)のPrandtlの
対 数 則 式 と,② 混合距 離の正確 な実験 式 であ る式(2・77)に
式(2・13)の減 衰 因 子rを 乗 じて式(2・11)を数 値積分 した
結果 とをFig.2・tgに示 した 。2次 元開水 路 流 の全領 城
に お け る平均 流 速 分布 と して ②の結 果 が最 も正確 であ る と
考 え られ るh;,y+>30では ① のPrandt且の式 は これ に非 常
に よ い近似 で あ る といえ る。 図 に は第4章 で詳述 す る実験
・)乱 流境界層では式(2'1)の左辺(advecti。・項)や ∂P/∂.hgH




結 果 の一部 を併 示 した が,∪ 及 び② の結 果 と良好 に一 致 し,
これ までの議 論 の妥 当性 を示 してい る。上 述 の理 由 か ら自
由水 面近傍(y+=R*)で は① の 対 数 則 分 布 は ② の分 布 と
確 か に差異 を示 して い るが,Fig.2・19から明 ら か な よ
うにこ の差異 は ほぼ実験 誤差 内 に収 ま る程 度 の大 きさ であ
る。 した が って,y+<30の 壁 面 領 城 で は 減 衰 因 子1「
を考慮 した ・anDriestの式(第2・2節 参 照)な どか必 要 で
あ るカ';,y+>30のほ ぼ乱流場 全 域 で はPrandtlの式 がかな






















② 粗面乱流の河床底(y=0の 座標原点)を どこに選
べば良いか。
③ 壁面粗度の影響がどの位の範囲に及ぶものか。



























































面乱 流 との系統 的 な比較 検 討 か ら粗 度 の影 響 を解 明 しよ う
とす る もの で あ り,依 然 と して ン/σ.を特 性 スケー ル に選
ぶ 方 が 合理 的 で あ る。 す な わ ち,κ .は レ/σ、 との比 つ ま り
κ.+をパ ラメー タ と して導 入 し,上 述 の二 重特 性 ス ケー ル
系 を縮約 させ る。 なお,ks+/4≧100な らば擬 似壁 面領 域
は完 全 に消 滅 す るか ら,こ の縮約 方 法 はk s+〈400で有効












こ こで,Uoは 粗 度 要 素 の頂 部 に お け る速 度 で ある。
平 均流 の エ ネル ギ ー損 失u.U*2は,乱 れ エ ネルギーの発
生 と粗 度 要 素頂 部 でな され る仕 事Uou*2とに変換 さ札 後
者 は先 述 の よ うに死水 溝 へ 拡散 され,熱 逸 散 す る もの と考
え られ る。 す なわ ち,こ の(fou*2の仕 事が滑 面 乱 流 の直 接
逸 散率Eに 対 応 す る もの であ る。









摩 擦 損 失 系数 ∫はR*に ほ とん ど依 存 せ ナ 相対粗 度ks/h
の関 数 とな り,周 知 のStantOn図表 の特性 を示 す こ とが わか
る。先 述 の よ うに粗 度 要 素 が突 起 物 と して流 れ に撹 乱 を与
え る の であれ ば 撹 乱 渦 は粗 度 要 素 に よ って崩 壊 され 易 い,
す な わ ち平 均 渦 径 は小 さ くな る もの と推 測 され る。一 方,
式(2・5),(2。87・)より εh/U*3-Phllf*3;(1一ξ)(κξ)-1
で あ るか ら,ε ん/u*3は船+に ほ とん ど左 右 され ず,普 遍
関数 表 示 が可 能 で あ ろ う。
以 上 の推 測 が正 しけれ ば,式(2・50)か ら粗 面 乱 流 に な
る と乱 れ強 度(♂/〃*)は減 少 す るこ とに な る。 その結果,
粗 度 の影響 は乱 れ エ ネ ルギ ー分 布,し たが っ て乱 れ エ ネル
ギ ー の拡 散 率Trに も波 及 す る もの と考 え られ る。P-一 ε
な らば式(2・30)より(Tr+R)は ほ ぼ 定 数 とな るか ら,
圧 力 に よる拡 散率Rも 粗 度 の影響 を受 け る結 果 とな るが,















たに導入 して,こ の機構 を定量的に予測 しようとするもの
である。
2・6・1乱 れ 発 生 機 構 に 関 す る 定 性 的 考 察
1960年代 初 頭 に早 く もTo"tnsend,Grant,Lighthill等に
よ って今 日でい う乱 れ のbursting現象 の 存 在 が 予 測 され て
い た よ うで あ るが,本 格 的 な研究 は1960年代 後半Stanford
大学 のKlineら(1967)のグルー プに よ る ものが最 初 であ ろ
う書D
Klineら(1971)は,滑面 乱流 境 界層 を水 素気泡 で 可視 化
観 測 し,乱 れ発 生 に関与 す るbursting現象 の過程 を次 の よ う
に説 明 した§2)
① 壁面近傍 で横断方向 に高速域 と低速城 の縞(streak)が形
成 され,後 者 は ・ rtex-stretchingによって徐 々 浮 上(lift-
up)して,渦 度 の集 中 が起 こ り流 速 分 布 は著 し く屈 曲す る
よ うにな る。
② この 屈 曲領 域 か ら下流 で渦 回転(oscMatorym・tiOn)
が起 こ り,こ の渦 回転 は次 第 に成 長 して い く。
③ あ る限 界 の位 置 で この渦運 動 は突 如 と して壁 面 の外
向 きに噴 出 し(ejectbn),周囲 の流 体 と激 しく相互 作 用 を
演 じな が ら崩壊 してい く(break-up)。
一 方,Klineらとほぼ 同 じ頃,Cbrirvら(1969)らは滑 面
管路 流 の壁 面領 域 を可視 化観 測 し,Klineらと同 様 な 過 程
のbursting現象 を確 認 した が,break-upの後 に 加速 流 に よ
る掃 流(sweep)機構 が 存在 す る こ と を新 た に発見 した書3)
Fig・2・20は・()orinDらが観察 した一蓮 のbursting現象 の模
式図 であ り,各 段階 を説 明す ると次のよ うに なる。
(・}・<y+く3・ で減 速流 城 が上 灘 りか ら入 り込ag流
一18一
速勾 配 は緩 和 され る。
② 局所 的 平均 流速 と同程 度 の加 速流 域 が上 流 か ら壁 面
に平行 ない し内 向 きに侵 入 す る。 これ は 平均 流 に よ って移
流 され る大 きな掩乱 渦 の よ うで あ る。
③ 加 速 流城 が減速 流 域 と相 互作 用 をせ ず に横 断 方 向 に
離れ て共 存 すれ ば;二 層 流 速域 が形 成 され る。これはKline
らが観 察 した高速 ・低速 縞 と考 え られ る。
(4)減速 流域 に加速 流 域 が重 なれ ば,壁 面 か らあ る高 さ
に急激 な流速 勾配 すな わ ち強 いせ ん断層 が形成 され,渦 度
の集 中 が起 こ る。
㈲ 加 速 流域 が減 速 流域 を しぼ り出す よ うな 挙動,す な
わ ち後 者 が突然ejectし,前者 と激 しい相 互作用 を演 ず る。
一度ejectiOnが発 生 す る と,② の段 階 直後 で さえejectiOnが
種 々の周期 で誘 発 され るが,壁 面 領 域全体 が加 速流城 で完
全 に 占め られ る(6〕の段 階以 前 で発 生 す る よ うであ る。 この
挙動 は,Klineらの② 及 び ③ に対 応 してい る。
(6)再び加 速 流域 が侵 入 し,減 速流 域 をsweepして通 常
の流 速 分布 形 に もど る。
以 上概 観 したbursting現象 の 各 事象 は常 に規 則 正 し く起
きるの では な く,相 当重 復 した り短 絡的 な過 程 を とるの が
実状 であ って,平 均的 にみ て上述 の過程 が存在 して い るに
す ぎない 。 こ の こと を考 慮 すれ ばK[ineらと αhriroらの観 察
結 果はほぼ同一 であ ると考 えて よ く,また この よ うなbursting
現 象 の挙動 はGrass(1971)をは じめ とす る多 くの研 究者 に
よって も確 認 され てい る§4)
これ らの 可視 化観 測 か ら得 られ た定性 的 な知 見 を もとに,
乱れ発 生機 構 を よ り定量 的 に説 明 す る こ とが乱 流 の マ ク ロ
な挙動 の解 明 に必 須 で あ る と考 え ら札 このた めに は瞬 間
ReyroldS応力 の構造 を明 らか に す る必 要 が あ る。 これ に先
立 って まず,上 述 の定性的 に見い出 された各事象 をRey・oldS
応 力 の挙動 に対 応 づ け る こ とに す る。
Fig.2・21は;(u,v)の正 負 に従 って瞬 間Reynd(ls応
カ ーuvを4つ の事象 に区分 した もの であ る。*)Fig.2・20
の事象(5}は減 速流 城(u<0)が 壁 面 か ら外 向 きにejectさ
れ る(り>0)現 象 であ るか ら,「ejectio・」と命名 し,u-
v平面 の第2象 限 に対 応 づ け る。事象C6)は,逆に加 速流域
(u>0)が 壁 面 側 に侵 入 して くる(〃<0)現 象 で あ り,
「sweep」と命 名 され,第4象 限 に対 応づけ られ る。ejectiOn
及 びsweepの前後 で は加 速流 や減速 流 の 小規模 な相互 作用
が存 在す る と推 定 され,こ れ らを一括 して 「丘nteractk)・」
と命 名 す るが,加 速流が壁面か ら離れ る現象 を 「outwardS」,
減 速流 が壁面 側 に来 る現 象 をrinwardS」と区別 してそ れ ぞ
れ 第1及 び第3象 限 に対応 づ け る こ とにす る。なお,Fig.
2・20の(1)から(4)まで の事象 はReyroldS応力 の発生 にあ ま
り寄 与 しな い もの と推 測 で き る携 払一 〃平 面 の ど こかに
*)正qineらは,[ejeation」を 「bu[st」と命 名 し,Grassは「'sweep」
を 「inrush」と命 名 してい るが,用 語 の統 一 が望 ま し く,本 研
究 で はBrodkeyら(1974)によ る用語 に従 っ規5)
属 すか ら,例 えば第2象 限 が(5)のejecti・n事象 だ け か ら構
成 され て い る とは考 え られ な い。 したが って,Fig.2・20
(a)のよ うなReynolds応力 の 区分 で は,第2及 び第4象 限 は
{1)一(4)の事 象 を一 部 含 ん で い る 可能 性 が あ り,そ れぞれ
「ejecti・n的」及 び 「sweep的」と厳 密 には呼 ぶ ことにす る。
先述 の よ うに,bursting現象 は時 間的 に も場 所 的 に もか
な り不規則 に発 生 す るか ら,Fig.2・20で示 した一連 の事
象 は あ くまで も理想 化 され た プ ロセ ス といえ る。 この た め,
比較 的広 範 囲 の瞬間 流速 プ ロフ ィル を把 握 で き る可視化 法
で さえ この現象 の全 貌 を明 らかに す る ことは それ ほ ど容 易
では な く,点 計 測法 では さ らに困難 であ ろ う。 す なわ ち,
一測 点 で得 られ る瞬 間Reynol(IS応力の挙動 か らburs!ing現象
の全 貌 を解 明 す る こ とは 困難 で はあ るが,こ の現 象 の定 量
的評 価 を可能 にす る とい う点 で は有用 な手段 であ る。
以 下 では瞬 間Rey・otdS応力 の 条 件付確 率 密度 関 数 を導 入
して この構 造 を理論 的 に予測 し,第5章 での実験 的検 討 に






















ρ・・… ω ノ・k● ∂ξノ、
,71nの(ξ ・ ・)iξ・η・・
(2・92)
の(ξ,η)を 原 点 ξ=η=0でTaylOr展 開 す れ ば,
・・・… 一乱 ÷(∂ ∂ξ詑'+η ∂
η')几
の(ξ'・ η')1ξ'・η'・。 (2・93)
で あ るか ら,〃 井 は の(ξ,η)のTaybr級数 の係数 に相 当
一19一
し,同 様 にQ
)kは1nの(ξ,η)のTaylor級数の係 数 とな る。
した が って・ 式(2'91)一(2・93)カ・らモー メ・ トM
」kとキ
ュム ラ ン トρメ との関係 を容 易 に導 くこ とが で き る。す な
わ ち,MiO=£=0,MOi=参=0,〃20=£2=1,輪2
=伊=1及 びM 1=蕩=Tv/u'〃'≡-R(Rは 相関係数)
を考 慮 すれ ば;次 の関係 式 が得 られ る。
糞螺 鰍1…一
こ こで,ノ<kな るQ/kは,対 応 す る添字(グ,k)を 相 互
に交換 す れ ば得 られ る(例 え ば,Qo3=Mo3で あ る)。
さて,乱 流 現象 の最 も顕 著 な性 質 の一 っ は高 次 キ ュム ラ
ン トが無視 で きる点 で あ り,等 方性 乱 流理 論 にお い て さえ
5次以 上 の キ ュム ラ ン トが通 常 無視 され て い る(キ ュム ラ
ン ト打 切 り理 論)1)。ここで もまず5次 以 上 の高 次 キュ ム
ラ ン トを打 切 って,式(2・93)を近似表現 すれ ば 式(2・92),
(2・94)から次式 か得 られ る。
1
1・の(ξ ・ ・)=-7(ξ2"2Rξ ・+η2)
.2(、)…&Lξ ・,・…......(、.95)
ノ+k=3ノ!k!
したが って,p(£,S)は 式(2・90)の逆 変換 を行 うこ と
に よ って求 め られ,次 の よ うに な る。










こ こ で,0(£,2)は 次式 で定義 され る2変 数 のGaLms分







式(2・97)はG・am-Charher型の結 合 確 率 分 布 の特 別 な
場 合 に相 当 し,よ り高 次項 ま で必 要 な と きはK・mp6de
F6riet(1966)が最初 に導 い た 次の一 般 式 を使 えば よ いが・








に 次 の よ うに求 め られ る(p(b)に 関 して も同 様 であ る)。
P(a)一。ω+£ ←1)・塾 禦 。(a)
∂㏄ノノ;:ノ!
(2・100)
一 ・(£)〔・+警(a・ 一 ・£)
・99・ £・一 …+・ ・]…・・…・…1・1・
こ こで,G(£)≡(2π)一ゾ2e)rp(-a2/2)は1変数のGauss
分布 で あ る。
キ ュム ラ ン トQJk(ノ+k≧3)がすべて零の とき式(2・97)
や(2・101)で表 現 され たGrarri-'Charlier型の確 率 分 布 は
Gatss分布 と完 全 に一 致 す るか ら,(}」kはそ の 分 布 の歪 み
や 尖 りの程 度 を表 わ す指 標 と考 え られ,Gauss分布 か らの
補 正 項 と もい え る。
次 に,正 規 化 され た瞬 間Rey・lds応力Ul≡tcv/痂の確 率
密度 関 数Pw(w)を求 めて み るぎ6)p(a,のの確 率 変 数 を
(£,D)から(£,w)へ と変 数 変 換 を行 っ た後,積 分すれ
ば 次式 を得 る。








とき奇関 数 偶数 の と き偶 関数 とな るか ら,隔(ω)は 奇数
次 の キ ュ ム ラン ト項 が相 互 に消 去 され て次 の よ うに な る。
Pw… 一 。v、 ≒ 、 即(R2w1-R2)・
{1騰膿織 驚
の 偶 数 次 キ ュ ム ラ ン ト項)・ … ・・(2・103)
一20一
こ こで,Kα(x)は α次変形 第2igBes$el関数 であ り,級数
展 開 すれ ば容 易 に計算 で きる。
以 上 の よ うに,Pw(w)には3次 キュ ム ラ ン ト項 は消 去 さ
れ て直 接的 には現 われ ない 携 後 述 す る よ うに こ の項 は乱
れ エ ネ ルギ ーの拡 散率 と直接結 びつ くか ら,物 理 的 に いえ
ば4次 キュ ム ラ ン ト項 よ りは るか に重 要 な もの と考 え られ
る。実 際,4次 以 上 の キ ュム ラ ン ト項 を無視 して得 られ た
pω(w)≡2PG(ω)は実 質上Gauss分布 から導 かれる確率密度
関数 その ものであ り,Luら(1973)弓8)Antr)niaら(1973)2P)
著 者 ら(1975)SD)等はこの2Po(w)でも実 測 され たwの 確
率 分布 を相 当 な高 精度 で説 明で きるこ とを明 らか に した。
した が って,以 下 の議 論 では簡単 のた めに4次 以 上 の キュ
ム ラ ン ト項 を無 視 す るが,こ の近似 の妥 当性 は第5章 で検
証 され る。
さて,Fig.2・22は相 関係 数Rを パ ラ メー タに と り,
p。,(w)を計 算 した結果 を示 した もので あ る。Ko(w)はw
=0で 無 限 大 とな る,す なわ ちP w(w)もw=Oで無 限大 と
な るか ら,Reynolds応力 の確 率 分布形 はwニ0の 近傍 で非
常 ・尖 ・てい …}!"J:・ ・,w・w… 一 ・で あ ・か ・・
ω>0のPw(w)の方 がw〈0の も の よ り同 じlwlに対 し
て 大 きな値 を示 し,w=0軸 に関 して非対 称 な分 布形 とな る。
この よ うに,乱 れ変 動 成 分 駈や ・の確 率 分 布 は ほ ぼ式
(2・101)のGauss分布 に従 うの に対 して,Reynolds応力w
の確 率 分布 はGauss分布 と著 しく異 な って い る点 が注 目 さ
れ る。 す なわ ち,こ の分 布の 中央 部 は非 常 に尖 り,そ の 周
辺 は長 い裾 を もって い るか ら,瞬 間Reynolds応力 の挙動 は
断続 性(intermittency)を示 す こ とが予 測 され る。 これ らの
・特性 は,ω に関 す るSkewness因子 やFlatness因子 を調 べれ
ば明 らか に され るか ら,第5章 で実験 的 に検 討 され る。
また,相 関係 数Rが 増加 す る と,1副 二 〇近 傍 のPw(ω)
は増 大 し,逆 にiwi》0の 周辺 部 のPw(w)は減少 して分 布
形 の裾 は小 さ くな る。換 言す れ は,Rが 小 さいほどReynolds
応 力 の分布形 は よ り平 坦 とな り,一 様 分 布形 へ と近 づ く結
果 に な るが,こ れ は 万 →0を 表 わ した もの と考 え られ る。
(sweep)と定 義 すれ ば 次式 が成立 す る。
Pw(w)=Pl(の+P2(の+PH(の+P4(w)
(2・104)
式(2・97)から条件 付 計算 を行 えば,p,(w)(z=1-4)
が得 られ るが36)p2(w)を例示す る と次 の よ うにな る。













A,*(t=1-3)はA,の 定義式 中の キ ュム ラ ン トρ声 の
添 字(ノ,の を交換 した もの,す なわ ち ρ勺 とお い た式 で
あ る。








2・6・5瞬 間Rey.nolds応力 の条 件 付 確 率 密 度
関 数
3次 キ ュム ラ ン ト項 の重要性 が推 測 され たに もかか わ ら
ずPw(w)にこの項 が現われないの 臨Reynolds応力の無条 件
確 率分 布Pw(w)を扱 ったか らであ り・従 来の研究 者がbursting
現象 を瞬 間Reyn・lds応力の挙 動 と して理 論的 に考察 で きな
か った の も ここに起 因 してい る もの と考 え られ 課)・29)
以 上 の点 に鑑 みbursting現象 の機 構 を理 論的 に予測 す
るた めに瞬 間Reynol(ls応力 の条件 付確 率 分布 を新 たに導 入
す る書6)
さ て,Fig.2・21(a)に従 って,区 分 され た各 事象 にお
け るwの 確 率 密 度 関 数 をp1(w)(outwartsinteractiorD・
P2(ω)(ejeCtiOn),P3(inWar(ISinteraCtiOn)及びP4(W)
K一α(t)=」【。(t) (2・108)
これ らの 公式 を使 い式(2・105)を整理 すれ ばp2(ω)以
































Su≡ 竈3及びSv≡D3は そ れ ぞ れu及 びvのskewness因
子 であ り37)Du≡葎 及 びDv≡ 評 はそれ ぞれu方 向及 び
・方向 へ の乱 れ の拡散 を表 わす指 標 と考 え られ る こ とか ら,
こ こではdiffttsion因子 と名付 け る。
以上 得 られ た条 件 付確 率分 布pt(w)(i=1-4)は 式
(2・104)からPw=2PG(w)とな り,ψ+(w)及び ψ一(w)
は打 消 され て式(2・103)と一 致 す る。 したが って,一 連 の
bursting現象 を考 察 す る には付 加項 ψ+(ω)及び ザ(w)が重
要 とな り,こ れ らの項 に関与 す る乱れ 変動 の3次 相 関,す
なわ ちskewness及びdiff・rsi・n因子 が本 質 的 な役割 を果 して
い る と推 測 され る。 また例 え ば,e」ectton事象(u,v)が
(-u)v)に変換 され る と,R-→-R,S→S+,D-→
D+及 びw>0→-w<0(t→-t)と な るか ら,pO(w)
→PG(w),ψ一(w)→ψ+(w),すなわ ちp2(w)→Pl(w)
となD,outwardSinteractlon事象 へ と変換 され る こ とに な
り,実 際 の現 象 と符 合 す る。
次に,Luら(1973)が行 った よ うに28)瞬間Reyno]dS応
力wに レベ ルeを 設 定 し,Fig.2・21(b)に示す ように1wl
<Eを 「ho且e(孔)」事 象 と定 義 してwを5つ の事 象 に条
件 区分 す る。*)この とき,各 事象 が占有 す る時間率 をT(E)
こ
及 びReynokds応力 への寄 与率 をRSt(E)とそ れ ぞ れ定 義 す




1∫ゼ。・、・の 炉 ・一か(・ ・
(2・117)
*)Luら の定 義 はluv/u'v'1〈E'すなわ ちRlwl<H'で あ り,
H'=超7な る レベ ル設 定で あ る。
(2・119)
E=0の とき は,Fig.2・21(a)に示 した各 事 象 に ほ かな
らず,bursting事象 の 大小 関係 等 が判別 され る。Hを パ ラ
メー タと して零 か ら増 加 させ るに従 い,「hole」事 象 が増
大 し,Fig.2・20の〔1)から(4)まで の 事 象 は これ に包含 さ
れ て しま う と考 え られ るか ら,Hの レベ ル が実 際 に可 視化
観測 され るejecti・nやsweep事象 を点 計 測 デ ー タか ら抽 出
す る 「あ るフ ィル ター」 と して機能 す る もの と期 待 で きる。
そ して,Tt(E)やRSi(H)は,基 礎 的 パ ラメー タであ るR,
5+,ST,D+及 びD一 が既知 とな れ ば計 算 で きるか ら,第
5章 で詳細 に検 討 され,bursting現象 の 内 部 機 構 を明 らか
に す る こ とがで きる。
2・6・4乱 れ 発 生 時 の 流 速 変 動 の 挙 動
これ まで瞬 間Reyn・ldS応力wの 特 性 に注 目 して きたが,
ωがあ る任 意 の トリガ レベ ルeに 達 した とき,乱 れ 変動 成
分 肱及 び ひが い かな る挙 動 を示 す か は興 味 あ る課 題 で あ る。
第5章 で明 らかに され るカ';、Reynokds応力 の主成因 はej㏄tion
とsweepとで あっ て,こ れ らの挙 動 す なわ ち高 速流j或と低
速 流城 との相 互 作用 機 構 は 乱流 混 合 モ デ ルの基 本概 念 で も
あ るか ら,aを パ ラ メー タ と してu及 びvの 条 件 付確 率 分
布特 性 を明 らか にす るこ とは極 めて重 要 であ る§2)
さて,w=Eで のejectionを発 生 させ て い る乱れ 変動 成


















であ り,ま たwニHでsweepが 発 生 した と きのuの 平 均値
£.(H)も同様 に求 め られ る。
い ま,式(2・97)及び(2・109)を式(2・120)に代 入 し,

















£e(E)や2。(H)の概 略 的 な形 を知 るに は,Q]k=oす な
わ ち.δ1(Z)=δ2(Z)=Oと近似 す れ ば よい。 しか も,
Besse旦関 数 はK昨(Z)=K。(Z)と近 似 され るか ら,fte(E)
=-s/i[IZ及び £s(H)=瘤 とな る。換言すればReynd(IS
応 力 があ る任 意 の レベ ル に達 した とき,こ れ を生 み出 して
いる乱れ 変 動成 分 の平 均値 は この レベ ルの平 方根 に比 例 す
るよ うな挙 動 を示 し,u変 動成 分 に関 して はejectionで負
の値 が,sweepで正 の値 が それ ぞれ 寄与 してい る とい え る。
最後 に,F孟g.2・21(b)に示 した よ うに,Reyn・1dS応力が
あ る ト リガ レベ ルe以 上 のejection及びsweepを発 生 させ
てい るuの 条件 付 確率 分 布,す な わ ちpe(£lw≧E)及び
ps(£Iw≧E)に関 して考 察 す る含2)


















当然,e→-o。 の と きX→-o。 となって,寄 関 数 で あ る
鑛 簾選懲灘燦
関 して考 察 して きたが,ひ 変動成 分 に関 して も まった く同
様 に扱 うこ とが でき,こ の ときは対 応 す るキ ュム ラ ン ト係































































Camb.Univ.Press,lg53,(巽友 正(訳):乱 流 理
論,吉 岡 書 店,1960).




































































30)中 川 博 次 祢 津 家 久:開 水 路 粗 。滑 面 乱 流 の レ イ ノ




32)中 川 博 次,祢 津 家 久:開 水 路 乱 流 場 の レ イ ノ ル ズ 応



































































































ここで,Nu≡ んD洗,Re≡…σDん,Pr≡α}吻,hは 熱輸 送
係 数,左 は水 の熱伝 導 率,ご は そ の比熱 で あ る。
い ま,作 動抵 抗R.の熱 膜 に印加 され た電rr±Etnによって
発生 した ジュー ル熱 が水流 へ と放 熱 し,平 衡 状態 に達 すれ





ここ で,る は セ ン サ の 温度,窃 は水 温,ノは熱 変換 率(=
4.2k)ule/cal)('ある.





Rsを固定 すれ ばA'及びEeは水温Twの関 数 とな り,しか もPr,
ツの水 温 変化 は小 さい か ら,ほ ほ 窃 に対 して直 線変化す る
こ とが わか る。E。はU=0す なわ ち静水 中 での出 力電 圧 で
あ り,自 由放 熱 を,一 方式(3・3)の右辺 は流速 に よる強 制
放 熱 をそれ ぞれ表 わ して い る。 水温 ηを一 定に保て ば,式
(3・3)なる流速 ・電圧 の較正 関 数 が得 られ る。
以上 は円柱 型 熱 膜 に関 す るもの であ り,本 実験 で使 用 し
た撰型 熱膜(DISA社 製55A83型Fi9.3・3参照)で は
Uの 指 数nは 厳 密 に はO.5でな く,17)しか もR eの範 囲 に
よ って 若 干 変 化 す る と報 告 され て い る。の した が って,











こ こ で,σ,は熱 線 が感 知 す る有 効速 度,左 は冷 却 係 数 で あ
って,Hinzeによれ ばk=O.1・-O.3であ る。Champagneら
(1967)も式(3・7)の妥 当性 を確 か め だ」8)すなわ ち,l/D=
200でh≒0.2であ るが,t/Dの増 加 と共 にkは 減 少 し,l/D=
600でほぼ零 とな って その 副 次効 果 は消 滅 す るこ と を実 験
的 に示 した。 以下 では熱 膜 の場 合 に も式(3・7)が成 立 す る
と して 考察 を進 め る。
Fig.3・5に示 した よ うに,下側 を第1セ ンサ,上 側 を第
2セ ンサ と区 別 して 添字 を付 けれ ば,
φ=吻 一(9十 θ),φ=η ノ2-(9一 θ)2211
(3・8)
g1=鬼=π/4であ り,式(3・6)及び(3・7)から θ=0を 基準
















以 上 の議 論 の妥 当性 を検 討 す る目的 で,一 様 開水路 乱 流
場 の一測 点(U=343crTVs,u'IU=O.04)で方 向特 性 の検
定 実験 を行 った。 主流 に直 角 な軸 の まわ りに回 転 で き るプ
ロー ブ支持 装置 を用 い て時 計 回 り(θ を正 とす る)及 び反
時 計 回 りに5度 ず つ 回転 させ て,そ の出 力電 圧 の変化 を調
べ た。 なお,プ ロー ブ を回転 させ て もセ ンサ部 が 常 に同一
測 点 に来 る よ うに支持 台 を調 節 した。
Fig.3・6には,V(θ)の実験 値 及 びk=O.O,及び0.3と
した式(3・ll)の計 算 曲 線 を示 した。1θ1が小 さい と きは,実
験 値 は た=0の 式(3・ll)と非 常 に よ くr致 し,ほぼ 余弦 則
が満 足 され て い る。 しか し,1θ1が大 きくなる と余 弦則 から
系 統 的 な差 異 が生 じ,こ の副次 効 果 を無 視 でき な くな る 。
θが正 よ り負 の ときの差 異 が若 干 大 きいが,こ れ は プ ロー
ブ 自体 に よ る撹 乱 の影響 と考 え られ る。Fig.3・7は式(3
・12)から求 め た係 数k2の実験 値 であ る.Ielが小 さ い と き
式(3・12)の分母子 が零に近 く・ 計 算 上 の誤差 が入 り易 い が,
一26一
ほ ぼHinzeの範 囲 に あ り,式(3・7)が満足 されて い る.k
は 角度 θに 無関係 で あ るか ら1ξ)その平均 をとるとk,=O.12,
㌔=0.21とな ってChampagneらの値 と同程度 にな る。 ま
た,本 実験 とほ ぼ同 じ頃,Resch(1973)はDISA社の委
託 を受 け,同 種 の プ ローブ(55A89型)の方向 特性 実験 を
行 い,実 験 値 と式(3・7)との平 均 二 乗 誤差 を最小 に す る
たの 値 を求 め て,ki=0.023,た,=0.035を得 た乎)kの
値 の決定 方法 の違 い に もよ るが,Reschの結 果 は小 さいu
以上 か ら,熱膜 の方向特性 の副次効果 はか な り小 さ く,5%
以内 の誤差 で余弦 則 が成 立す る と考 えて よい。
さて,Fig.3・5のプ ロー ブ軸pp'をx軸 に,セ ンサ 面内
上向 きをy軸 に それ ぞれ と り,瞬間流 速 をV≡ α,勉 冨)
とす る。 この とき,各セ ンサ の方向 余弦 はtl=(1"V27,一一 1雁
0),ら=(VE,1画0)で あ るか ら,式(3・7)の余 弦則
よ り次式 を得 る。
雌=(or・V)一(or・e,)2(i=1,2)















0.0025(1/℃)とよ く一致 す る。 次に ,熱 膜 の応 答 性 や安
全 性 を考 え て両 セ ンサ の温度 が ほぼ40℃ になる ようにFig。
3・8か ら可 変抵抗 値 を逆算 し,設 定 した。 しか し,実 際
に設定 した外 部抵 抗 はT,i=35.6℃,T・2=38.3℃に相当
す る もの で あ った。
こ の よ うに設 定 され た流 速計 を用 いて,ま ず 静水 中 での
出 力実験 を行 い,そ の結果 がFig.3・9に示 され る。異 な る











式(3・16)及び(3・17)が2成分 熱膜流 速 計 の較 正関数
であ って,各 セ ンサ の較正 係 数 規 及 び π、は検 定実験 か ら
求 め られね ば な ら ない。
3・2・32成 分 熱 膜 流 速 計 の 検 定 実 験
まず,両 セ ン サの カ ップ リン グを防 ぐため に,各 熱 膜 間
の温度 差 を最小 に す るよ うに作 動 抵抗 を決 定 せね ばな らな
い 。 この 目的 で,各 セ ンサ抵 抗 の温 度 特性 を調べ た。 任意
の水温 中 に熱 膜 フ.・一 ブ を入 れ,VVheat-・Stone橋を使 って
こ のセ ンサ抵 抗 を測 定 したが,Flg.3・8にその結果 が示 さ
れ る。両 センサ抵 抗 の温度 特性 は 直線 変化 し,第1及 び第2
セ ンサ の温度係 数 はそ れ ぞれO.0026(1/℃)及び0.0027
(1/℃)とな り,本熱 膜(ニ ッ ケル材 質)の 公称 温 度 係 数
(3・18)
式(3・18)は式(3・5)と良好 に一致 す るが,Tsが両者 で若
干異 なっ てい る。 これ は,痔 及 び レの 温 度 変 化 や プ ロー
ブ ・リー ド線 な どの影響 によ る もの と考え られ る。以 下 で
は,式(3・18)が静水 中 の出 力電圧 関係 式 と して採用 され た。
次 に,乱 れ強度 を最 小 に抑 えて一 様 開水路 乱 流場 で2成
分 熱膜流 速 計 の検 定 実験 を行 った.Hmzeも 指摘 して い る




式(3・4)から較 正係 数 の温度 変 化 は大 き い と考 え られ るか
ら,検 定 実験 に際 し,水 温 が平衡 状 態 に達 し一 定 であ る こ
とを確 認 したの ち,Uく20(mVsでは 浮 子 を,U≧20㎝/s
では標 準型 ピ トー 管 をそれぞ れ 使 って検 定 した。 出力電 圧
の平均値 はA・1)変換 後求 め られ た.
Fig・3・10(a)及び(b)はそれぞれ 第1及 び第2セ ンサ の
較正 曲線 の代表 例 で ある。Tw=19.08℃の もの は詳 細 な
検定 実 験 の結 果 であ り,他 は実 際の乱 れ 計測 に際 して行 わ
れ た もの であ る。実験 値 は式(3・19)と良好 に 一致 している。
碗 は水温 と無 関係 な定数 であ るが,速 度 〃の範 囲 に よって
若干変 化 す る。す な わ ち,第1セ ン サ を例 に と る と,U〈
30㎝/sの低 速度 で はnニ0.515,20〈U<100㎝/sの
中速度 ではn==O.465,またU>100㎝/sの高 速度 では20)
,、=0.428が得 られ た。 この よ うに高速 度 ほ どnが 漸減 す
る傾 向 をBcadshaw(1971)も熱 線 で示 して い る。21)これ ら
の値 はKing則のn=0.5にかな り近 い が,精 度 よい乱 れ計
測 を望 む な らば対象 とす る平均 流 速 の範 囲 を考慮 して 几値
を決 定 せね ば な らない 。次 に,Fi9.3・10の切片 定 数 か ら
求 まるAiの値 は水温 によ って系統 的 に変化 して い る。Fig・
3・ 日は過 去3年 間 に わ たって集 積 され た較 正 係 蜘 εの実
験値 を示 した が,窃 に対 して ほぼ次式 で 与 え られ る直 線変




EZと同様,式(3・20)は式(3・4)と良好 に一 致 し,熱 線
で の知 見 が熱膜 に も十 分 適用 され るこ とがわ か る。
以上 の式(3・18),(3・19)及び(3・20)から較 正 曲 線 が
決 定 で きる.Fig.3・12は第1セ ンサ の較 正 曲線 を例 示 し
た もの で あ る。速 度一電 圧 は明 らかに非 線形 応 答(ほ ぼ4
次関 数応 答)で あ るが,デ ィジ タル演 算 手 法 を採 用 すれ ば
リニ ア ライザ ー を用 いず とも式(3・19)のプ ログラ ミングか








Nα 要 因 熱線流速計
熱 膜 流 速 計
1成 分 用 2成 分 用
(1)ノイ ズ等'が
混 入 す る。































3・3・1ノ イ ズ 混 入 の 影 響
電気 的 計 測器 は多少 と も ノイ ズ等 を伴 うか ら,rv・S比を
最 小限 に抑 え なけ れば な らない 。Fig.3・13は本実 験 で採
用 したデ ー タ処理 シ ステ ム であ り,流 速 計 の出 力 電圧 が撒











Ceは感度 係 数であ り,4亀が乱 れ信 号 な らば速 度 変 動dUを与
え る倍 率 に相 当 す る。d4が ノイズな らばdEi/Eiは〃・5比
であ り,式(3・22)力速 度 に 及 ぼす ノイ ズの影響 とな る。
FIg・3・14は第1セ ンサ の感 度係 数Cを 例示 した もの で
あ るが,第2セ ンサ もこれ とほ ぼ一 致 した。水 温 が高 く,
速度 が 小 さいほ どCは 大 き くな り,計 器 類 のA「・S比が同一
で も速度 に及 ぼ す 〃 ・S比の影響 は それ だ け 大 き く,デ ー タ
の精 度 は悪 くな る.本 研 究 で対 象 とす る流 速範 囲 内 でか つ
室 温 で はCの 変 動幅 はか な り小 さ く,ほ ぼd(1/U=(5～7)
AEIE・とな る。す なわ ち,計 器類 に1%の ノV・5比があ って
も流速 値 は(5-7)%も の 大 きな ノイ ズの影響 を受 け る.
この よ うな ノイ ズや ドリフ トの影響 を最 小限 に す るた め
に次 の点 に留意 した 。
(D出 力 電 圧 に バ イア ス を印 加 して アテ ネー タな しで記
録 し,さ らに ロー パ ス ・フ ィル ターで不 要 の高周 波 ノ イズ
成 分 を除 去 した。
(ii)使用 直 前 に 計 器 系 が電 気 的 に十 分安 定 で あ るこ と を
確 認 し,ま た測 点 ご とに零 点調 整 を十 分行 い ドリフ トの影
響 を取 り除 い た。
(m)アー ス等 を十 分 に行 い,ま た外 部 か らの ノイズや振














曲線を使 えばあたかも速度が変化 したように評価 してしま
う。すなわち,式(3・22)から
一28一
響 一 説 。。(∂垢 ∂オ、一 十び現Tw∂Tw)
(3・24)
とな り,式(3・18)及び(3・19)を使 ってdTw当 りの見か け
上 の速度 変 化dUIUを評価 で きる。この計算 結 果 をFig.3・
15に図示 す るが,水温 が高 く,速 度 が小 さ いほ ど水 温 変化
の影響 は大 き い といえ る。 これ は,熱 膜 か らの放 熱 量 が減
少 し,〃・S比か悪 化 す るため と考え られ る。実 際,水 温変 化
の影響 を考慮 しな ければ,dTw=1℃の水 温 上 昇 当 り2割
弱 も流 速 を過 小 評 価 して しま う。










































可 一 暫 ん ・・)(・一・・伽
・引1一き(卿 ・1
(3・26)
こ こ で,添 字 配及 び ごはそれ ぞれ計 測値 及 び真 値 を表 わ し,
Ryはy方向 の ミク ロ ・スケー ルで ある。 こ の近似 方 法 を2
成 分熱 膜 セ ンサ に拡 張 す れ ば,x方 向 の ミク・ ・スケー ル
㌔ も導 入 してF1g.3・5と式(3・16)から次 式 が得 られ る。
鑑 一(・一一(〃・,)臓 ・÷(〃翌ア覆
㌃ 一(9/…)2・'t・(1-÷(〃・,)腰








1成分 熱 膜 では式(3・27)の1はlsm9=♂!物に対 応 す る
か ら,式(3・27)は式(3・26)に一激 す る。∠《Ax,λyでも
2成分 熱膜 か らの計測 値 には速度 変動 のy方 向勾 配 の影響
力槻 わ れ,1成 分熱 膜 よ りは るかに複 雑 とな るが,第2・2
節 よ り1己覆/殉1～ld7t/dyIA・1d(痂遅/dy1二峰/んであ
るか ら,例 えばh=8am,1=1mmで は こ の影 響 は約1%
以 下 の誤差 とな り,水 深 が極端 に浅 くな い限 り流 速 勾配 の
影響 は無視 で きる と考 え られ る。
なお,Wynganrd(1968)は高 波数 スペ ク トルに及ぼすX一 型
熱線セ ンサ の有限長 による影響 を検討 してお り即 この結 果 を
V一型熱膜 にも拡張 できると考 え られ るが ここでは割 愛 する。
3・3・5そ の 他 の 影 響
こ こで使 われ る熱 膜 プ ・一ブ の コネ クター は水流 に当 た















































能 な上 限 で あ り言)本実験 で は最高 約20(rm/sの乱 流 場 に使
用 され た。 パ ル ス電 圧 発生 装置 は計 測 技研社 製 で あ り,流
況 に応 じて パ ル ス周波 数 や パ ル ス幅 を決定 した 。陰 極 に用
い た白金 線 は0.05と0.1㎜径 であ り,約2㎜ 間 隔 に ラッカ
で絶 縁 され た か ら格 子 状 の気 泡 列 が 発 生 した 。
Fig.3・17はデー タ処理 シ ステ ム であ る。撮 影 され た16
㎜ あ るいは35㎜ 連続 フ ィルム は1コ マ ご とに投 射 され,ディ
ジ タ ル座 標読 取 器 で気泡 列 の座標 がO.1mmまで読 み 取 られ,
カ ー ドパ ンチ さ れた の ち電 算機 で以 下 の よ うに 処理 され た。
Fig.3・18(a)は,ある瞬 間 で の一 コマ写真 の模 式 図 で あ
る。 白金 線 に よる後流 の影響 や 気 泡 に働 く浮 力 の影 響 に関
す る従 来 の研究 に よれ ば,白 金 線径 の40～250倍下流 に計
測 断面 妨 をとれ ば これ らの誤差 を最 小 に抑 え るこ とが で き
るか ら?)本実 験 では径 の100倍下流 にnyを選 んだ。図 に示
す よ うに計測 断 面 を挾 む気 泡 列 に番号 を付 け,同 一地 点(乙
一地 点)か ら発生 した3つ の気 泡 に注 目 して これ らの座標
(X」,y]'),(ノ==1,2,3)を読 み取 る。各 中 点 をdお よ び
eと し,そ の座 標 を(Xd,yd),流速 を(Ud,Vd)など とす












こ こ で,dTはパル ス周期 であ る。 次 に,d-e間 で比 例配
分 して計測 断面 上 のy座 標y(の及 び速度 α(t),7(t))が決












ここ で,α ≡(Xr-Xd)/(ae-ag),Sは写 真 の倍率 であ る。
も し,己 一 ε間 に計 測 断面 が 来 な い ときは隣 接 の値 で近 似
して,外 挿 に よ る危 険 を避 け る 。
次 に,コ マ番 号 を ノ,コ マ総 数 をrvとすれ ば,Ya(t)=
.Σン(t,ノ)/!》か らt一 気泡 の 平均 位置 が 求 ま り,さらにFig・
J'=i3・18(b)のよ うにy方 向 に関 して比例 配 分 を行 うと,(Xr,
Ya(の)地点 での瞬 間流 速(or(t,ノ),7(t,ノ))が決定 され る。
した が って,撮 影 の コマ速 度 を一定 に すれ ば各 ノ瞬 間 ごと





















D=O.1mmでVb=O,5cu]/sとな り,特に流 れ が微 流速 の とき
気 泡同志 か接 触 ・合体 す る危 険 が あ り,こ の影響 を無 視 で
きな い。実 験 に際 しては パ ル ス周期 とそ の幅 を調 節 してこ
の影響 を最 小 に し,ま たv=7が 零 に な るよ うに修 正す る。
また,先 述 のよ うに計測断 面 をq=100Dと 選 ん だか ら後
流 の影響 は ほ とん ど無 視 しうる もの と考 え られ る㌍
(iii)読取 り誤 差 の影 響
この誤差 は座 標 読 取 りに伴 う偶然 誤差 であ るか ら,平 均
流 速 の算 定 に は問 題 とな らな い が,乱 れ 強度 の評価 には非
常 に問 題 とな る。す な わ ち,真 値 をう,読 取 り誤 差 を弓と
表 わ し,算 定 され た流速 値 をa(ノ)とすれ ば,£(ノ)=(rl+r5)
/(5・dT)であ り,コ マ総 数Nが 十分 大 きけれ ば,6…0
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中 川 博 次,祢 津 家 久,上 田 寛:2成 分 熱 膜 流 速 計 に よ










中 川 博 次,祢 津 家 久,上 田 寛=管 路 内 跳 水 の 内 部 機 構
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25)中 川 博 次,祢 津 家 久,為 沢 長 雄:水 素 気 泡 ト レー サ に









熱 膜流 速計 の開発 以 来乱 れ計 測 技術 及 び解析 手 法 か飛 躍
的 に向 上 した結 果,開 水 路 乱流 の 実験 的 研究 が本 格的 に開
始 され,Raichlen(1967)1),McQuiveyら(1968)2),石井 ら
(1971)3),BSinc・ら(1971)4),今本(1972)5)などによって
先駆的 な研 究 力桁 われ た。 しか し,こ れ らの研究 成 果 は滑
面境界 層流 や管 路流 か ら得 られ た多 くの知 見 に比 べれ ば,
なお不 十分 な もので あ り,第1章 で指摘 したよ うに 開水路
乱流 に及 ぼす 自 由水面 や壁 面 粗度 等 の影 響 を系統 的 に検 討
す るこ とが不 可欠 か つ急 務 と考 え られ る。
以 上 の点 に鑑 み,著 者 は こ こ数 年 来Reyn・]ds数,Fr・ude
数及 び壁 面粗度 が 開水路 流 の 乱流 構造 に い かな る影響 を及
ぼす か を2成 分熱 膜流 速 計 を駆使 して実 験的 に解 明 しよ う
と試 み て来 たり・7)・8)
ところ で,Towrsend(1961)以来 の乱 流研 究 で は9)乱れ
特 性値 は平均 流特 性値 よ り他 の 乱れ 特性 値 と強 い相 関 を も
つ,す なわち 乱れ はそれ 自身 の間 で丸 く収 まって い る とい
う"self-consistency"が注 目され,こ の 特 性 を使 って例 え
ば乱れ と平均 流 とを直接 結 び つけ る混合 距 離理 論等 よ り一
段 と進 歩 したモ デ ルが 開発 され て来 たゆ
本章 で は,ま ず 上述 の 乱れ のself-c・nsistencyに立 脚 し
て,u,v及 びw3成 分 の乱 れ強 度 やReyn・1dS応力な ど乱れ
特性基 本 量 に及 ぼ すReyn・ldS数R,,Froude数Fr及び壁 面
粗度ksの 影 響 を詳 細 に検 討 す る。次に,第2章 で展 開 され
た スペ ク トル解 析 手 法 の妥 当性 を検 証 す る と共 に,特 性 渦
スケー ル間 の関係 を明 白 に し,乱 れ エ ネル ギー の逸 散 率 を
評価 す る。最 後 に,乱 れ エ ネル ギー の発生 率及 び拡散 率 を
評価 して これ らの エ ネル ギー収 支 を解 明 し,次 章 の 乱れ発











面 では十 分 に発達 した 乱流 が得 られ た。 滑面 は ア ク リル平
板 のペ ンキ塗 装仕 上 げ であ り,粗 面 は一様 粒径 κ.のガラス
ビー ズを河床 に密 に張 り付 けて構成 した(ケ ー スB,C及
びDのksは そ れぞ れ1.3mi45.lmm及び12.5㎜である)e7)
Re,F.及び相 当粗度ks+の うち で,2つ の パ ラメー タ
を固定 して残 り1つ を変化 させ,2次 元 開水 路流 の乱 流構
造 に 及ぼ す各 パ ラ メー タの影 響 を系統 的 に検 討 す るため に,
Table4・1に示 す水理 条件 を設定 した。 まず,(a)はFrを
ほぼ一定 と した滑面 乱流 で あ り,Reの 影 響 を知 ろ う と し
た実験 グル ー プで ある。 しか し,本 実験 ではポ ンプの容 量
制限 か らRe≒5×104が ほぼ上限 であ って,Reの 影響 に
関 す る考 察 は従 来の 空気 乱流 の実験結 果 との比較 検討 に主
眼 を置 いた 。次 に,(b淋Reがほほ]定 の 滑面乱 流 で あ り,
常 流域 か ら射 流城 の広 範 囲に わた るF.の 影響 を検討す る')
最 後 に,(c)はR,及びF.を ほぼ一 定 に保 ち,壁 面粗 度 の影
響 を考察 しよ うと した もの であ る。7)
4・2・2実 験 方 法 及 び デ ー タ 解 析 方 法
乱 れ計 測 にはDISA社製 の定温 式熱 膜流 速計 力1使用 され
た が,こ の計 測技 術 はす でに 第3章 で確 立 され た 。す なわ
ち,、、とv及 びuとwの 変 動成 分 ペ ァが2成 分熱 膜 プロー
ブ(DISA55A89型)で計測 され,ま た壁 面近 傍 のu変 動
が1成 分 熱膜 プ ローブ(DISA55A83型)で計測 されて前者
の デー タが補完 され た。
Fig.5・15で示 した よ うに,熱 膜 流速 計 か らの出力電
圧 は京 都大学 大 型計 算機 セ ンターのA・D変 換機(FACOM
U-200)で数値 化 され たの ち,電 算(FAOOM230-75)処
理 され た。A・D変 換 に際 して はサ ンプル総tarv及び その
時 間 間隔dTの 決 定 が問題 とな る。 解 析可能な最大波数k。。


















理 的 と考 え られ る。 第5章 で明 らか に され るが,bursting周






す なわ ち,1Vをほぼ 一定 に選 ん で よ く,こ れ までの著 者 の
















この概念 は 第2・4節 で引用 したZagustinらの仮 説 と類 似
してお り,ま た先 述 のT・wnsendの乱 流モデル を 自由水 面領





LεはTownsendが定 義 した マ ク ロ ・スケー ル であ り,ほ ぼ
水 深hに 等 しいか ら,式(4・3)はT・wnsend流の 乱 流 モ デ
ル と も見 なす ことが で きる。
さて,些 例 定数 λを一定 とす れ ば次式 が得 られ る。
q2



































以 上 の評価 法 の うち で,(3)は他 の方 法 とは著 しく相違 し
た特徴 を持 って い る。 す な わ ち,(3)ではReynolds応力 とい
う乱 れ特 性 値 か ら評価 され る の に対 して,他 の方 法 では平
均 流速 分 布 な どの 平均 流特 性 値 が既 知 であれ ば よいか ら特
に乱れ計 測 をする必要 はない。 先述 の乱 れのself-c・msistency
か ら考 慮 す れ ば 任 意 の 乱 れ特性 値 はReyn・1ds応カ ー羽 と
相 関 づ け られ,後 者 は式(2・5)の理 論式 に よ って直接 に摩
擦 速 度 と結 び つ け られ る。 したが って,平 均 流特 性 の み を
対 象 とす るの で あれ ば,(1照2)などの評 価 法 で も十 分 であ
ろ うが,乱 れ特 性 に 主眼 を置 き,そ の物理 機 構 を解 明 す る
目的 に は(3)の方 法 が最 も合 理的 と考 え られ る。換 言す れ ば
式(2・5)は2次元 乱流 で理 論的 に成 立 す る唯一 簡 単 な乱れ
特 性 分 布式 を表 わす こ とか ら,以 下 で は(3)の方 法 が一 貫 し
て使 われ た。
さて,Table4・1に、 上述 の(1},(2)及び(3)の方 法 か ら
評 価 した摩 擦速 度U;',ui及 びU*を それ ぞれ 一括 して示
*)全 ケースでアスペ ク ト比B/hは6以上であるか ら,予備実験や





した。 ケー スG-5を 除 いて 三者 は30%以 内 で良好 に一致
す るが,ReやF.や 粗度k s+が大 きくなれ ば相 互 の ば らつ
きも大 き くな る傾 向 が見 られ た。 なお,ケ ー スB-1及 び
C-1は 不 完全 粗 面乱 流 に,ケ ー スD-1は 完 全粗 面 乱流
に それ ぞ れ属 す る こ とがわ か る。




のみ を変 化 させ た水 理 条 件 で得 られ た実 験 結 果 で あ り,
Laufer(1954)による管路 流 で の実験 曲線 も併 示 した。15)な
お,こ の水 理 条件 では 田変動 成分 は計測 され なか った。
R。の範 囲 が 小 さ いた め この影 響 に関 す る明確 な結 論 は
下せ ない が・ 本 実験 に関 す る限 りσ*で 無 次 元 化 された 乱
れ強度 分布 に はReの 顕 著 な影響 は現 われ て いな い。Laufer
の結 果 で も,R e≒2.2×104の実験精 度は 劣 る と彼 自身 認
めて い るが,15)ほぼR eには よらな い普遍 的特 性 を示 す と考
え られ る。
まず,ξ ≦0.5では本鍛 直はLauferの結 果 とよ く一一致 し,
普遍 表示 され てい る。 す な わ ち,u'/U*はξ=O.1で約2.0.
ξ=0.5で約1.4とな り.単 調 に減 少 す る。 一方,〃'/U*
はそれ ほ ど大 きな変 化 を示 さず,ほ ぼ1程 度 と考 えて よい。
次に,ξ ≧O.5では 本実験 値 はLauferの曲線 か ら系統的
に差 異 を生 じ,ξ が大 き くなっ て も減 少 せず ほ ぼ一定 値 を
保 つ よ うであ る。(a)の実 験 ではFr≒O.7であ り,水面変動
が相 当激 しく,い わ ゆ る波 立 っ た流れ を示 した。 自由水面
近 くに置 か れ た熱膜流 速 計 は,乱 れ 自身 の変動 以 外 に水面
波 に よる変動 も感 知 す るか ら,こ の流 速計 か ら得 られ た乱
れ強 度 は水 面変動 が もつ エ ネル ギー を一部 含 む と考 え られ,
管路 流 での実 験値 との差 異 を示 した ので あ ろ う。 しか し,
実在 の速 度変 動 を乱流本 来 の 乱れ と水 面変 動 に伴 う乱 れ と
に厳 密 に分 け る こ とは困難 であ り,い まBradshawによる乱
れ の運 動形 態 区 分 を適用 す る曽)彼に よれ ば,普 遍 関 数表 示
され る乱 れ成 分 を"acti・e",残りの成 分 を"inacti・e"と
区別 した とき,後 者 の成 分は遠方での 圧 力変 動 に関 与 す る渦
な し運動 と低 周 波成 分 の渦運 動 とか ら成立 す る。 開水 路乱
流場 で は水 面変 動 に伴 う乱 れ が ち ょ うど このinactive成分
に相 当 す る と考 え られ,こ の 乱流構 造 は普 遍的 特性 を失 う
もの と推 測 され る。 この よ うな乱 流構 造 に及 ぼす 自由水面
の影 響 につ い ては 第4・5節 で検 討 され る。
さて,第6・2節 で提案 され る π一型 渦 モ デ ル を適 用 す
れ ば ・"/♂及 び ω'/♂は ξに無関係 な定 数 とな り,の し
た が って式(4・5)から次式 が 得 られ る。
麦 一Dl・exp(λ ξ2)・fii-D2・exp(一夢)
麦 蛮 ・・←夢) (4・7)
ここ で,Dl,D2及 びD3は 実験 定 数(2D'・ 1)12+遇2+
D32)であ る。
Fig.4・2には式(4・7>を併 示 した が,水 面変動の影響
が及 ばな い領 域 で は実験 値 とかな り良好 に一致 し,両 者 の
比較 か ら λ=2.0,Dl=2.30及びD2=1.27カ'得られ た。
換 言 すれ ば 式(4・7)はReに関 す る普遍 関数 であ る と考
え て よい。
ところ で,Ljatkher(1967)はNa・ier-Stokesの式 を線 形
近似 し,2次 元変 動成 分 をF・urier変換 してOrrS・mmerfeld
型 の微 分方 程式 を導 き,Rtが粉 大 きい場合 乱れ強 度 に こ
の影響 が現 われ な い と仮定 して(F・9.4・2から この仮 定






(1一 α) 麦}〃*一 ・
こ こ で,
(4・8)
・.…伽 一 ・・一 ・捻・… 麟
・*r伽 一 ・exp-i(ha・・t・ct・・dt
(4・9)
また,移 流 速度U。 …一 ω/k=αU及びU/Umax=ξmなる
指数 則 を仮 定 してい る。
式(4・8)はv*〃Tに 関 す るBesselの微分 方程 式 であ る
か ら,そ の解 は変形Bessel関数 の和 と して表 わ され,ス ペ
ク トル手法 か ら乱れ強 度 が予 測 され る。Lauferの実 験 デー
タか ら積 分 定 数 を決 めて得 られ たLjatkherの理論 曲 線 を
Fig.4・2に破 線 で示 した誓)この図か ら明 らかigLjatkher
の 曲線 は式(4・7)と良好 な一致 を示 し,興 味深 い。式(4・8)
の解 で あ るLjatkherの普遍 関数 は非常 に複雑 な実用 性 に乏 し
い式 であ るが,平 均流 速 が 直線 分布 す る,す なわ ちm=1
の場 合 には 次 の特 殊解 が得 られ る。
v*(k,ξ)=1)(k)・exp-(肋)ξ ・・・…(4●10)
林 ら(1975)は,境界条 件 と して粘性 底層 端 で の スペ ク ト
ル形 をデ ル タ関数 に選 び,ま た従 来 の実験 資料 か ら未 知定
数 を決定 して式(4・10)から式(4・7)を導 き,λ=2.0,
Dl=2.2及びD2=1.7を 得 た評)D2の値 は著 者 の結果 と
相 異 して い るが,D皇 の値 はほ ぼ一致 す る。
以 上 の よ うに,式(4・8)の解 で あ るLjatkherの普 遍 関数
が式(4・7)とよ く一 致 す る こ とを考 慮 すれ ば 乱 れ強 度分
布 の普遍 関数 を式(4・7)の指数関数 で近 似表 現 す る こ とは
上 述 の現象論的 な考察のみ な ら甫Navier-St・kesの式か らも
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矛循 しないものと考えられる。
4・5・5乱 れ 強 度 に 及 ほ すFroude数の 影 響
Fig.4・5はほ ぼFrの み を変化 させ たTable4・1(b)に
関 す る実験 結果 を示 した もの であ る。F.が 大 きいほ ど水 深
は浅 くな り,乱 れ 計測 の可能 な範 囲は狭 め られ て壁 面領 城
や 自由水面 領 城 で の実 験値 を得難 くな る が,ほ ぼ全領城 に
わた って実 験値 の ば らつ きに有 意 な差 異 は認 め られ ない 。
すな わ ち,Frを 常流域 か ら射流 域 へ と大 幅 に変 化 させ た に
もか かわ らず,U*で 無 次元化 された 乱れ 強 度 は どの成 分 に
関 して も普 遍表 示 され て,Frの 影 響 は 認 め られ な い。 た
だ,ケ ー スG-2の ξ>0.5では この・普遍 曲線 か らの ずれ を
示 したが,こ れ は先述 した水 面変 動 の影 響 す なわ ちinactive
成 分 の寄与 と考 え られ,第4・5節 で検 討 され る。
常流 と射 流 との平均 流特 性 は相 異 す るか 曙o)当初 著者は
乱れ特性 に もFrの影響 が顕 著 に現 われ る もの と推 測 して研
究 を進 めた が,上 述 の よ うに常流 城 と射 流域 とで ほ ぼ同 じ
普 遍特性 が得 られ た(第4・5節 で 示 す よ うに限界 流付 近
は別 で ある)s!これ は,式(2・27)で示 すよ うに平均流特性
値 が渦 度 の項,す なわ ち平 均流 速 勾配 の形 で しか直 接的 に
は乱れ エ ネ ルギ ーに関 与 せ ず,し た が って 乱れ は それ 自身
の中 で丸 く収 まろ うとす るself-c・msiStentな特 性 を示 す た
め と推 測 され る。換 言 すれ ば,乱 流場 全体 のinactive成分
よ り局 所的 な普遍特 性 の あ るact・ve成分 の 寄与 の方 がは る
かに 大 きい と考 え られ る。
以 上 の よ うに,本 実 験 の範 囲 内 では σ*で無 次 元 化 され
た乱 れ強 度 は普遍 特性 分 布 を示 す か ら,次 に この関 数形 を
考察 す る。
まず,式(4・7)の指数 関数 を適 用 し,Fig.4・5に示 し
た実験 値 との比較 か ら新 た にD3ニ1 .63が得 られ た。 この
図 か ら明 らか な よ うに,壁 面の ご く近傍 を除 いた ほ ぼ全 領
域 で実験 値 と式(4・7)との 一致 は非 常 に良好 で ある。 した
が って,式(4・7)はFrに 関 して も普遍 関 数 で あ る と考 え
られ,以 上 の結果 を ま とめ て再記 すれ は次 の よ うで ある。




ξが増 加 す る と乱 れ強 度 は単調 に減 少す るが,そ の減 少率
は 軌 の値 に比 例 して'ノ,〆,,〆 の順 に小 さ くな る。乱
れ 強度 の絶 対値 もこの順序 で小 さ くな り,自 由水面 まで ♂

















で あ り,y方 向 の位置 に は よ らず に ほ ぼ一定 で,u変 動成
分 が約 半分,残 りを 砂 とvの 変動 成 分 とで ほぼ3:2に 配
分 され る こ とがわ か る。
次 に,第2・4節 で提 案 され た べ キ型 の普 遍 関数 を検討
してみ る。 平均 渦径 ムノ んの変 化特 性 に よっ てベ キ指 数 は
変 化 す るか ら,全 領 域 の乱れ 強 度 を同 一 の べ キ関数 で簡単
に表 示 す る こ とは困難 であ り,そ の適 用 範 囲 が限 られ るこ
とか ら式(4・11)の普 遍 関 数 に比 べ て実用 価 値 は劣 る とい
え る。
い ま,式(4・4)のマ ク ロ ・スケー ル と同等 なL x-・hの
とき導 かれ る式(2・81)のべ キ関数,す な わ ち
・・1/こノ*=ξ 一1/b (4・14)
を一例 と してFig.4・5に示 した 。 確 かに式(4・14)は全
領 域 に わた る実 験値 を精 度 よ く表示 して お らず,単 に概 略
的 な特 性 を説 明す るに過 ぎな い と考 え られ る。
以 上 は ξに よる普遍 関数 表 示 で あ って平 衡領 城 及 び 自由
水 面領 域 に適 用 され る が,第2・4節 で 指 摘 した よ うに壁
面 領 城 で はy+≡yU./りで表示 せね ば な らな い。壁 面領 城
の上 限 は ξ=100R*-tであ るか ら⑤ グルー プの よ うにR*
が比較 的 大 きい場 合 は壁 面 の ご く近 傍 に 限 られ,乱 れ 計測
自体 が 困難 とな るが,一 方 乱流 場 全体 に占 め る実際 上 の重
要性 も低 くな り,す べ て式(4・11)のξ一表 示 で実 用 上 十
分 であ ろ う。 しか し,第2・6節 で 指 摘 した よ うに,こ の
壁 面領 域 では 乱れ発 生 に寄与 す るbursting現象が最 も著 しく,
壁 面 乱 れの物 理 機 構 の解 明 に は不 可欠 な領 域 であ る。
さて,Fig,4・4は壁面 領城(y+≦100)に 重 点 をお き,
乱 れ 強度 をy+で 表 示 した もの であ り,R、 が比較的 小 さな
実 験 ケー スA-1の 結果 も比 較 の た め併 示 した 。実験値 には
若 干 ば らつ きが あ るが,Frの 影響 は 見 られ ず,R*が 一定
であれば ほ ぼ普 遍 表示 され て い る。
まず,♂/U*に 関 してはLaUferの実験値 とかな り良好 に
一 致 し,y+=(15・-20)すなわ ち粘性 底 層 外 縁 で急 激 な
ピー グに達 した の ち緩 やか に減 少 す る よ うで あ る。第4・
7節 で示 され るか・ 乱れ 発生 率 もこ の底層 外 縁 で ほ ぼ最大
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にな る こ とか ら,乱 れ の発 生 はu変 動成 分 に まず 寄与 す る
であ ろ うとい う第2・2節 の予 測 の妥 当性 が確 認 され,ま
た このu変 動 と乱れ 発生 機構 との密 接 な関係 は第5章 で詳
細に検 討 され る。y† が対 数 則領 域 に移 る とu「/U*は減 少
す るが,愈 が 大 きい ほ どそ の減 少率 は小 さ くほ ぼ一定 値
に達 す る よ うで あ る。 い ま,式(2・13)で κ=0.4,A;
27とお き,R*=600及 び1600のと きReyn・1ds応力の分
布式(2・5)をFig.4・4に示 した。R*が 大 きい ほ ど一定
せ ん断 応 力層 が広 範 囲 まで形 成 され,ut/U*の 減 少特 性
と軌 を一 に してい る。 す なわ ち,R*が 大 きい ほ ど壁面 領
域 の乱流 構造 は,境 界 層 流 とか開水 路流 とか い う主流 の種
類や水 理 条件,す なわ ち外 部 パ ラ メー タに は左 右 され な い
普遍的 な もの と考 え られ る。
次 に,vt/U*の変 化特 性 は ガ/U*より単純 の よ うで あ る。
壁面領 域 で の実測 値 が少 な く十 分 な考 察 は で き な い が,
Lauferの結果 を考 慮 す る と ガ/〔」*はbuffer層端(y㌧30)
まで増 加 を示 し,以 後 ほ ぼ一定 値 に達 して しまい,ガ/σ*
に見 られ た顕 著 な ピー クは認 め られ ない 。
さて,y+に 対す る乱 れ強度 の 普遍 関数 表 示 を考察 す る。
まず,式(4・11)が壁 面 領 域 まで適用 可能 な らば次 式 を得
る。




に示 した が,ジ>50で 実験 値 とか な り良好 に一 致 して い
る。 ところ で,M・ninら(1971)は,Reカ'H'£大 きい とき
乱れ強 度 はy+に 対 して普遍 表 示 され て,y+が 大 き くなる
と一定 値 に収 束 す る と指摘 し,従 来の 多 くの実験 資料 を整
理 して次 の値 を提 案 した㌍
u'/σ*→2.3,・//〔 ノ*→0.9,w'/U*一 →1.7
(4・16)
一 方 ,式(4・15)でR*→ 。。(Re→ 。。)と す れ ば,
uノ/{ノ*一→2.3,・ ・'/こ/*→1.27,砂'/U*一 →1.63
(4・17)
とな り,v'/u,の収 束 値 に は若干 の差 異 が あ るカ:,u'/u*
・〆/σ*の収束値 は両 者 で非常 によい 一致 を示 して い る。
した が って,y+≧50で は普 遍関数 と して式(4・15)の指
数 関数 が採 用 で き る もの と考 え られ る。 しか しy+<50
では式(4・15)は実験値 と差 異 を示 し,特 にu'/U*のピー ク
特 性 を表 わ さな い か らこ の式 は適 用 で きな い 。Clarkら
(1971)の可 視化 観 測 に よれ ば,こ の領 域 の掩 乱 渦 は周囲
か らエ ネ ルギー を吸収 して そ の渦 回転 と渦径 が共 に増 大 し
て行 く発達 段 階 に あ る響)換言 すれ ば・bursting現象 が顕 著
に現 われ て この 乱流構 造 は極 めて非平 衡状 態 に あ るか ら,
式(4・15)の前提 条件 であ る式(4・3)がもはや成 立 せず,
上述 の よ うに実 験 値 と差異 を示 す と考 え られ る。 そ して,
この領 域 に適用 され る普遍 関数 は第6章 で考案 され る新 た
な乱流 モ デ ルに よ って与 え られ るで あろ う。
最 後 に,2・4・2で 予測 され たべ キ型 の普遍 関数 の妥 当
性 を検 討 す る。 すな わ ち,式(2・66)をFig.4・4に破 線
で併 示 した。係 数A3の 値 はR*に よ って若干 異 な るが,
4.O-4.5をとるよ うで ある。y+≧30の 壁 面領 城 で は,
式(2・66)は実験 値 と良好 な一致 を示 し,概 ね 妥 当 な普 遍
関数 であ る と考 え られ る。
4。3・4乱 れ 強 度 に 及 ぼ す 壁 面 粗 度 の 影 響
Fig.4・5は壁面 粗度 の み を変 化 させ た と きの実 験結 果
であ り,本 実験 とほぼ同 じ水 理条 件 で水素 気泡 か ら得 られ
たGrass(1971)による実験結 果 も併 示 した響)両者 の一致 は
非常 に良好 で あ って乱れ強 度 に及 ぼす粗 度 の影響 を考察 で
きる。
まず,最 も顕著 な特徴 は壁 面近 くで粗 度の影 響 が系統 的
に現 わ れ てい る点 であ る。す な わち,馬+が 大 き くな る と
ガ/θ*の最大 値 は減少 し,その 変化率 も小 さ くな るが,一
方v'/U*やwt/U*に与 える粗度 の影響 は それ ほ ど顕 著 では
ない。結 局,q2/2U*2を与 える式(4・5)の係 数RやD'が
ks+によって変 化 す る結 果 とな るか ら9)乱れ強 度 の普遍 関
数 は式(4・7)よりか な り複 雑 とな ろ う。Fig.4・5から判
断 して,乱 れ 強度 に及 ぼ す粗 度 の影 響範 囲 は ξが約0.3程
度 ま でであ り,ほ とん ど壁 面領 城 に限 られ て いる。壁 面領
域 か ら離 れ るに従 って粗度 の影 響 は弱 ま り,図 に示 したよ
うに ξ>0.3では式(4・11)は実験値 とかな り良好 な一致 を
示 し,こ の範 囲 で の妥 当な普遍 関 数 であ る といえ る。
以 上 か ら,粗 度 の影響 を系統 的 に検 討 す るには壁 面領域
に主眼 を置 くべ きで あ り,Fig.4・6に実験 値 をy+に対 し
て図示 したが,こ の図 で も著 者 の実験 結果 はGrassのもの
と非 常に よ く一致 してい る。粗 度 彦.+が増 加 す る とガ/σ*
の最大 値 は系統 的 に減 少す るが,そ の発 生位 置ym+はあ ま
り変 らない。 したが って,ks+/4>Ym+=(15-20)す
な わ ちks+が約70以 上 の完 全粗 面 乱流 となれ ばYm+の
位 置 は粗 度頂 部以 下 とな るか ら,♂/U*の 明確 なピー ク特
性 が消滅 す るもの と考 え られ,実 際 ケー スD--1での ピー
クは不 明瞭 な もの となって い る。一 方,本 研 究 では壁 面近
傍 の 〆/σ*やガ/砺 の実潰値 は得 られ なか ったが,そ の外
部 の測 定値 か ら推 測 して これ らの値 はu'/U*ほどには粗度
の影響 を受 けて い ない と判 断 され る。Gressの結 果 で は,
匁+が 増 す と ガ/σ*とは逆 に 〆/σ*は 若 干 増加 す るよ う
で ある。 これ は,壁 面 が よ りルー ズ とな り,ひ 変動 に対 す
る拘束 条件 が緩和 され るた めで あ ろ う。
以 上 の よ うな粗 度 の影 響 に よる特 性 はChenら(1974)の
実 験 で も認 め られ てい る㌘)先述の ように,u変 動 は乱 れの
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発 生 と密接 に関係 す るか ら,そ の発 生機 構 は粗 度 に よ って
何 らかの変 化 を受 け る もの と推 測 され,第5章 で詳 しく検
討 され る。
さて・ut/U*に及 ぼす粗 度 の影響 に関 しては,次 の よ う
な現 象論 的 な説 明 が 可能 で あろ う。
後述 す るよ うに,Ant・niaら(1971)宅6)Chenら(1974)免5)
著者 ら(1975)7)などは 粗 度 の 増 大 と共 に壁 面近傍 の平 均
渦径 尾+が 減少 す るこ と を実験 的 に 明 らか に した。 このた
ぬ 壁 面粗度 の増大 と共 に式(2・65)のA2は減少 し,したが
って式(2・66)のA3も減 少 して,,'IU*は小 さ くな る。後
の4・6・4及 び4・7・1で 示 され る平 均渦径 及 び乱 れ逸 散
率 の分布特 性 か ら,A3の 値 は 滑面 乱流 で4.36,粗面 乱流
で3.77と予測 され1)この場合 の式(2・66)がFig.4・6の
④及 び ⑤ と して それ ぞれ 示 され る。 実験 値 と若 千差異 はあ
るが,壁 面 領域 での粗 度 の影 響 を よ く説 明 して い る。
この よ うに,粗 度 によ って平 均 渦径 が減 少 す る,す な わ
ち撹 乱渦 が崩 壊 され 易 くなる と乱れ エ ネル ギーの再 配 分 は
よ り等方 化 に向 うで あろ う。 つ ま り,粗 面 乱流 ほ ど乱 れ の
等 方 化指 向 が強 く,ガ の減 少及 び 〆 の増 加 とい う事実 を
も た ら した もの と考 え られ る。 な お,Fig.4・6には式
(4・15)を併 示 したが,実 験 値 との差異 は無 視 で きな い。
しか し,ジ>50の 粗度影響 が比 較的弱 い領」或では式(4・15)
を近似 的 に適 用 し うる と考 え られ る。
さて,式(2・87)から明 らかな よ うに平 均流 速U+も 平均
渦径 尾+と 同様 に粗 度 転+の 増 大 に伴 って減 少 す る。今 本
(1972)はEnge且und(1969)が指摘 したLx/hとU+と の比
例 関係 を前 提 と して27)(U'/U*)(u+)-1/sはξに対 して普
遍 表 示 され る と提 案 したり今 本に よるこの普遍 表示 は ㏄'/σ、
に及 ぼす粗 度 の影 響 を平 均渦径 の代 わ りに平 均流 速 で補 正
しよ う とす る試み と解 釈 され る。
い ま,上 述 の(u'/u*)(u+)n/3表示 を壁面領域 に実際に
適 用 して み たの がFig.4・7であ る。Fig.4・6と比較 す
れ ば明 らか な よ うに,粗 度 の影 響 が強 いy+≦70では(ut/
U*)(U+)-li3は粗度 札+に は無関係 な普遍 特性 を良好 に示
し,注 目 され る が,粗 度 の 影 響 が弱 くな るy+>70で は
♂/U*表示 に比 ぺて見 か け上粗 度 の影 響 が か えって現 われ
て くる よ うであ る。 これ は 髪+及 び σ+に 及 ぼす粗度 の影
響 範囲 が 同一 で ない ため であ り,式(2・87)で示 す よ うに
U+の 方 は流 れ 全域 で この影 響 を受 けるか6,(u'/U*)に
(u+)-1i3を乗 ず れ ばか え って この粗 度影 響 を見か け上 受
けて しまい,過 大評 価 され る もの と考 え られ る。 五ヱは マ
クn・ スケー ル であ るか ら平 均 流特 性 との相 関 は強 い が,
依然 と して乱れ特 性 値 で ある こ とに変 りは ない 。第4・6
節 で明 らかに され る よ うに,こ の 乱れ特 性 値 は壁 面 の種類
(壁面境 界条 件)に 影響 され るが,壁 面 か らあ る距離 離 れ
る と,こ の影響 は緩 和 され て普遍 的 あ るい は相似 的特 性 を
示 し,以 上 の結果 も先述 した 乱れ のself-c・nsistencyに基







4・4・1相 対 乱 れ 強 度 分 布
前 節 の普 遍特 性表 示 は乱れ の物 理 機 構 を解 明 しよ うとす
る目的 に は不可 欠 な研 究課 題 であ るが,摩 擦 速度 を正確 に
決 定 してお かね ば な らず,実 用的 な 目的 に は必 ず し も適 当
な表示 方 法 とはい え ない 。一 方,平 均流 速 に対 す る乱れ 強
度 の 大 き さ,す な わ ち相対 乱 れ強 度 の 分布 特性 が既 知 であ
れ ば容 易 に 得 られ る平 均流 速 か ら乱 れ強 度 を評 価 で き,そ
の実用 価値 は大 きい とい え る。 しか も第5・5節 で指 摘 し
た よ うに ♂/〃 を算 出 す る過 程 で使 われ る熱 膜 流速 計 の較
正 曲線 は,水 温 変化等 の影 響 が顕 著 に現 わ れ る較 正 曲線係
数 ノ を含 まな い か ら,こ の計 測値 には それ だけ 良好 な精 度
が 期待 で きる。 この た め熱 膜流 速計 の較 正 曲線 や摩 擦速 度
の決 定 方法 に疑問 が持 たれ る初 期 に発 表 され た乱 れ計 測結
果 で も,♂/σ の 計測 精度 は意外 に良 く,こ れ らに関 して系
統的 な整理 や 考察 が 可能 であ る。 ・"カ'既知であれ は壁 面近
傍 を除 い て式(4・12)からvtやu・tの成 分 は評 価 で き,し
たが って 乱'/θの み の 変 化 を把握 す れ ば実用 上 十 分 で ある
と考 え られ る。
⑤u'/Uに 及 ぼすR,の 影 響
Fig.4・8はほぼReの み を変 化 させ て得 られ た ガ/Uの
実験 結 果 で あ り,Laufer(1951)28)及びBtinc・ら(1971)4)
の実験 曲線 も併 示 した。 ♂/σの実験 値は若 干 ば らつ いてい
る が,R,が 大 きい ほ どほ ぼ系統 的 に減 少 し,こ の特 性 は
ξ≦0,1なる壁 面近 傍 で著 しい。 一方,ξ>0.1の 主 流 域
で は平均 流 速Uが 大 きく,utに 与 える実 験 誤 差 やinactLve
成 分 の影 響 は相 対的 に小 さ くな り,ut/UはR。にほ とん ど
よ らな い単 一 な曲線 でほ ぼ表 わ され る と考 え られ る。 また
LauferやB且inc・らの実 験 結 果 も上述 とほ ぼ同様 な変化 特性
を示 して い る。す な わ ち,ξ=O.Olと壁 面の ごく近 傍 で は
utの大 き さは平均 流 速 の2・-3割 に も達 す る が,ξ=O.1
で1割 強 とな り,ξ=1.0で 約0.5割 まで 単調 に減 少 する。
い ま,u'IU*として式(4・ll),U+と して式(2・67)





κ=O.4とお き,R*=600及 び2000に対 す る式(4・18)
をFig'4・8に示 した 。 ξ〈0.1の壁面近傍 で1斌(4・ll)
や対 数 則分 布 自体 の適用 性 が 悪 い か ら式(4・18)は実 験 値
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と差異 を示 す が,ξ>0.1で は良好 な一 致 が見 られ る。す
なわ ちReが 大 きい ほ ど相 対乱れ強 度 は減 少 す る とい う上
述 の特性 をよ く表 わ してい る。
(b)ut/Uに及 ぼすFrの 影 響
Fig・4'9はFrの影響 を検 討 した もの で あ り,McQuivey
ら(1969)2)や玉井 ら(1975)29、の実験結果 も併示 した 。Fを
ア
大幅 に変化 させた に もか かわ らず,Ft9.4・8で見 られ た
系統 的 な差異 はな く,実 験 誤差 内 で ほぼ単 一 な変 化特 性 を
示 してい る。す な わ ち相 対 乱れ 強度 に及 ぼすF.の 影 響 は
ほ とん どな い と結 論 して よい で あろ う。
玉井 らのReは 著 者 の もの とほ ぼ同 じであ り,両者 の実験
結果 は 良好 な一致 を示 した。 またMc帥iveyらの 計 測 範 囲
はR,の影響 が小 さい ξ≧0.1であ るか ら,同 様に著者の結
果 とよ く一致 してい る。u'/Uの変 化特 性 はFig.4・8に
示 した の と同 様 に,歪 んだS字 形 の曲線 を描 きな が ら単 調
に減 少 す る。式(4・18)及びベ キ型 の式(4・14)を用 い た
R*=1600に対 す る計算 曲線 をそれ ぞれFig.4・9に 併
示 した。壁 面 の ご く近 傍 を除 き,式(4・18)の方 が実 験 値
とよ り良好 に 一致 し,ま た この式 自体F .の 影 響 を考慮 し
な くて もよい こ とを示 して い る。
(c)tS'/uに及 ぼ す粗 度 の影響
同様 にFig.4・10でu'IUに及 ぼす粗 度 の影 響 を検討 し
た。滑 面乱流 か ら粗 面 乱流 へ移 行 す る と相 対 乱れ 強度 は 明
らかに増 大 す る。 こ の特 性 は壁 面 近傍 ほ ど顕 著 であ り,自
由水 面近 傍 で は粗 度 の変化 にあ ま り左 右 され て いな い。 い
わは 自由水 面 での値(♂/U=0.05)を固 定 点 と して滑面 乱
流 の分 布 か ら増 大 す る方向 へ と扇形 状 の変 化特 性 を示 して
いる。Re(正 確 に はR*)が等 しけれ ば粗度 の大 きさ と して
相対粗 度ks/hを用 いて よい か ら,本 実 験 値 はBlinc・らの
実験結 果 と比 較 で き,図 に見 られ るよ うに両者 の一致 は良
好 であ る。




rcニ0.4及び切 片 定数 項Cr(配+3)にはNikuradseの実験 結
果 を用 い}o)各ケー スの相 対粗 度 左診 を代 入 した式(4・19)
をFigj4・10に示 した。先述のよ うに壁 面近傍 では式(2・87)
及 び(4・11)の適 用 性 は共 に悪 く,式(4・19)と実験値 との
不 一致 は著 しいが,そ れ 以外 の領 域 では相 対 乱れ強 度 に及
ぼす粗 度 の影 響 をかな り良好 に表示 して い る といえ る。完
全粗 面 の0値 は一 定 で あ り,また不完全粗面 で も0(h+)r3ア
の変化幅は小さいから,相対乱れ強度に及ぼす粗度影響は
ほぼ相対粗度によって決められると考えてよい。前述の結




4・4・2Reynolds応 力 分 布
第2章 で指摘 したよ うにせん断乱 流ではReyn・旦ds応カ ー万
が極 め て重 要 な役割 を演 ず るか ら,乱 れ の内 部構造 解 明 に
は この特性 を知 るこ とが不 可欠 で あ る。 このた め開水 路乱
流 でのReyn・亘ds応力 を直接 計測 す る必要性 が古 くか ら叫 ば
れ て来 たが,こ れ が 実現 したの はMcQuiveyら(1969)によ
る1成 分傾 斜 熱膜 セ ンサ を用 いた"yawed-film"法の開発
以 来 の こ とであ るζ)1970年代初頭 には2成 分熱 膜 セ ンサが
開 発 され,多 成 分 同時計 測 が 可能 とな り,ま た この こ とが
本研 究着 手 の動機 の一 つに な ってい る。
さて,Fig.4・11はTable4・1の各 グル ー プ で得 られ
たReyn・lds応力 の実測 値 で ある。 各 グルー プの実験 結 果 に
は若 干 ば らつ きがあ るか,系 統 的差異 でな い実 験 誤差 と見
なせ る か ら,Reyn・1ds応力 はRe,F7及 び壁 面粗 度 に依 存
しない普遍 特性 分 布 を示 す と考 えて よ い。





各R*に 対 す る式(4・20)をFig.4・11に示 した 。本 実 験
のR*の 範 囲 では ξ>0.1で式(4・20)の第2項(粘 性項)
を無 視 で き,Reynolds応力は直 線分 布 を示 す。 また,こ の
主流 城 で は一 万 の実潰値 もほぼ直線 分 布 を示 し,こ の事 実
が4・5・1の 摩 擦速度U*の 評価 法 に 合理的 根拠 を与 えて
いる。 なお,グ ル ー フo(b)のG-3-5の射 流実 験 で は,水面
近 くで一 万 は 負値 を示 したか ら,水 深hと して 一 砺=0
とな る点 の高 さAsを採 用 した(G-5でh./h=O.9であ っ
た)。
4・4・5Reynolds応 力 の 相 関 係 数
Reyn・lds応力 の相 関係 数RはR≡-liiJ/u'v'と定義 さ礼
乱れ のseif-consistencyを示 す 一 つ の指 標 と考 え られ る。
また第2・5節 で指摘 した よう}9こ の博性値 は瞬間Reymlds
応 力 の確 率 分布 を検 討 す る際 に不可欠 な基本的 パラ メー タ
とな る。
さて,Fig.4・12はFig.4・11と同 様 に各 グルー プ ご
との相 関係 数Rの 実測 値 を示 した もの で あ る。 図 には空 気
乱流 に関す るLaUfer(1951,1954)15)・28),BrembOrstら(1973)
に よる管 路 流30)及びLuら(1973)によ る境 界層 流3:)の実験
結 果 が耕 示 され てい る。
グルー プ(a)では ξ≦0,5でのRの 実 測値 は単 一 な曲線 に
ほ ぼ乗 り,壁 面近 傍 を除 きBremh・rstらの結果 と良好 な一 致
を示 してい る。 しか し,ξ>0.5で の本実 験値 は彼 らの実
験 曲線 よ りかな り小 さい。Fig.4・11のReyn・lds応力分布
には水 面変 動 の影 響 が ほ とん ど見 られ な い の に対 して,
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Fig.4・2の乱れ強度分布 には この影響 が現 われ るこ とか
ら,相 関係 数 は空 気 乱流 の場 合 よ り小 さ くな る もの と考 え
られ る。
グルー プ(bP)実験値 は その ば らっ き も小 さ く,良 好 な普
遍特 性 を示 し,Bremh・rstらの実験 曲線 と極 めて よ く一 致 し
てい る。 なお,ケ ー スG-2の ξ>0.5では上述 の水面 変動
の影 響 が現 われ て,こ の 普遍 曲線 よ り小 さ くな っ てい る。
グル ー プ(c)a)実験 値 は若 干 ば らつ くため粗 度影 響 の把 握
は困難 で あ る。確 か に壁 面近傍 の実験 値 は粗 面 乱流 ほ ど若
干 大 きくな って いる が,こ の変 化 幅 は実験 値 の ば らつ き内
であ り,粗 度 の影響 をほ とん ど受 け ない と考 え て よい。
以 上 の よ うに,相 関係 数RはR,,F.及 び壁面 粗度 の 影
響 をほ とん ど受 けず に普遍 特性 を示 す こ とが明 らか とな っ
た。Rの 値 は ξ〈O.1の壁 面近 傍 で ξと共 に漸 増 す るが,
0.1≦ξ≦0.6の平 衡 領域 で は ほぼ一 定値 の約0.4に達 し,
さ らに ξ>0.6の自 由水 面 領域 では単調 減 少 して,自 由水
面上 で零 とな る。y+一表 示す べ きであ る壁 面領 域 を除 い て,
著 者 の結 果 は他 の研 究 者 らの結 果 と良好 に一致 す る。す な
わち,乱 れ特 性値 自身 の内 部指 標 と考 え られ る相 関係 数R
は開水路 流 管 路流 境 界層流 といっ たせ ん断 乱流 の種類
には無 関係 な普遍 特性 を示 す が,こ れ は 先述 した 乱 れ の
self-consistencyによる もの とい え る。 しか も平 衡領 城 の
相関係 数 が ほ ほ一定 とな る ことは乱 流構 造 の相 似性 を示 す
もので あ り,第2・4節 の議論 の 妥当性 か裏 づ け られ る。
さて,式(4・11)と式(4・20)とか ら得 られ る次 式 に よ




した。 当然 この式 に は適 用 限界 が あ るが,実 験 値 と概 ね 良
好 な一 致 を示 し,相 関係 数 の変 化特 性 を理論 的 に予 測 で き
る。
さて,Reyn・lds応力 と乱 れ との相 関度 を示 す もう一 つ の
重 要 な係 数 と して 乱れ エ ネ ルギー との比,す なわ ちR≡
9
一万/g2があ る。先述 したよ うに乱 れのself-consistencyに
立脚 したT・wnsend流の 乱流 モデ ル ではR
gの特性 が既 知 で
なければな らず このモデル を発達 させたBradshawら(1967)
に よ る境 界 層 の発達 に 関す る計 算 方法 で はR
g…0.15と仮
定 して議 論 を進 め てい る夢
グルー プ⑤及 び⑥ の実験 では乱 れ エ ネル ギーq2/2の 実
測 直が得 られ てお り,これ らにお けるRgの分布がFig.4・15
に示 され る。Rgの 実験 値 のば らっ きはやや大 きいカX'Laufer
(1954)によ る管路 流15)やKleban・ff(1954)による境 界 層
流33)の実 験結 果 と比 較的 よ く一 致 し,前 述 のRと 同様 にほ
ぼ普遍特 性 を示 す と考 え られ る 。平衡 領 城 にお け るR
gの
値 は0.12-O.16のほぼ 一定値 を示 し,上 述 のBradshawら
の仮定 の妥 当性 ガ確 認 で きる。
式(4・21)と同 様 に して,式(4・11)及び(4・20)から




F且g.4・15にはR*=600及 び1600に対 す る式(4・22)
ガ耕 示 され,実 験 値 の 変化特 性 をか な り良好 に表 わ してい
る とい え る。
第4・5節 乱流構造に及ほす自由水面の
影響
第4・5節 で考 察 され た よ うに,Frが1に 近 い限 界 流付
近 の乱 れ強 度 は式(4・11)の普 遍 関 数 か ら系 統 的 なず れ を
示 し,こ れ は 自 由水 面 変動 の影 響 で あ る とみ な され た。 す
な わ ち,普 遍 関 数 か らの偏 差 は 乱 れ 強 度 のlnactive成分
の効 果 と考 えた。 一方,Fig.4・11に 示 した よ うに,上
述 の流 れ にお け るReyn・lds応力 はほ ぼ 自由水 面 まで 直線 分
布 を示 し,こ の よ うな系統 的 偏差 は見 られ なか った 。 す な
わ ち,Reyn・lds応力 にはactive成分 が す べ て関与 してい る
とい える。
とこ ろで,Bradshaw(1967)カ9提示 した乱れ の 「active・
inactive」は,せ ん断 乱流 の特 徴 で あ るReynelds応力 の 発
生 に寄与 す る成 分 で あ るか否 か で区 分 され て い る夢)彼は,
Reyn・lds応力 に寄与 す るactive成分 が 乱れ の普 遍 的特 性 を
示 すの に対 して,inactive成分 は遠 方 で の圧 力変 動 に関 与
した渦 な し運 動 や低 周 波成 分 の 渦運 動 か ら成 り立 つ い わば
全 域的 な 「ゆ らぎ」 で ある と示 唆 し,Hinze(1975)もこの
示 唆 の妥 当性 を論 じて いる静
以 上 の こ とか ら,開 水路 乱 流 に特有 な 自由水 面 が 乱流 構
造 に及 ぼす 影響 は,上 述 のinactive成分 の挙 動 を把握 す る
こ とに よ って明 らか に され る もの と考 え られ,以 下 で は,
inactive成分 に 関与 す る自 由水 面 や壁面圧 力の変動特性 を検
討 す る§5)
4。5・1自 由 水 面 の 変 動 解 析
瞬 間の水 面 高 んを ん≡ ん+ん'と し,ん'を水 面変 動成 分
とす る。水面 変 動 ん'の計 測 に は,0.1㎜径 の2本 の抵 抗
線 を水 路中央 に1㎝ 間隔で平行 に設置 した抵 抗線式波高 計(計
測 技 研社 製)が 用 い られ た 。この波高計 の応答 周波数 はせ い
ぜい50Hzまでであるカ'L低周波領域 のLtlactivent分を対象 と
す るの で あ るか ら これ で十分 と考 え られ る。 した が って,
この出 力電圧 は50Hz以 上 の ノ イ ズ が フ ィ ル ター され,
Fig.3・15の処理 シ ステ ム に従 っ て以 下 電 算処 理 され た
(サ ンプ ル総 数rvは5000個で あ る)。 水 理条件(グ ルー プ
W)はTab且e4・2に示 す よ うに,F.の み を変化 させ た滑
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・(4・23)
こ こで,sは 水 路 勾配,β は運 動量 補 正係 数1vは 水 理指
数(ノV=7/3十(1十2h/B)一1)であ る。
微 小変 動波 理 論 に従 えば 〆 は次式 で与 え られ る糾
h';H・eXPz(kx一 ωご) (4・24)
ω≡kVw+・5と お け ば ㌃ が微 小 変動 波 の伝播 速 度 とな
る。 また時間 の経 過 と共 に 〆 はdi>0で 発 達(不 安 定),
δ<0で 減 衰(安 定)と な り,5=0が その限界 とな る。
この と き,式(4・23)と式(4・24)とか ら/w/Um…≡φと






一方,式(4・23),(4・24)から φを消 去 すれ ば,句 に
関 す る4次 方 程式 が 得 られ るが,5=0近 傍 の正 負 を判定










とお けばFr〈F・,・で舵 ・.〉・。,。で不安 定 とな る。
岩垣 も同 様 な方 法 で式(4・29)で与 え られる安定 ・不安 定
の基 準 を導 い てい る釜o)
Fig.4・15はβ=1.02及びN=10/3と した場 合 の式
(4・26),(4・27)及び(4・29)を示 した もの であ る。式
(4・26)と式(4・27)の存 在境界 曲線 は φ=β に関 して対
称 であ り,両 者 の交点 が式(4・29)のF,。を与 える。 す な
わ ち,式(4・26)と式(4・27)で囲 まれ た領 域 で式(4・24)
の微 小 変動 波 が存在 し,F〈F=1.6の とき減衰 し,逆
ア ア リ リ
にFγ>L6の とき発達 する。 伝 播 速 度 φが零 とな るの は式
(4・27)からF.=,e「ii2≒1,すなわ ち限界流 の ときで あ
り,し か もこの流 れ は安 定 とな って い る。 した が って,
Fig.4・14で観 察 され た限界流 付近 の水 面変 動 の高揚 現
象 は上述 の微 小 変動波 理論 か らは説 明 で きない 。
一方,限 界流 付近 の流 れ では不安 定 な波状 跳水 的 な 「う
ね り」 がB・ussinesq以来 古 くか ら観察 され,そ の発 生 原 因
を水 面 曲率 に よ る水圧 減 少 と説 明 され て い る砂 この平均流
に関す る 「うね り」 が こ こで 対 象 と して い る水 面 変 動 の
inactive成分 と何 らかの 関連 を もつ もの と予想 され,上 述
の高揚 現象 の発 生機 構 を乱れ 挙動 の面 か ら今後検 討 す る必
要 が あ ろ う。
次 に,単 位 面 積柱 当 りの全 乱れ エ ネル ギー に対 す る水面
変 動 エ ネル ギー の比 を9と すれ ば次式 が得 られ る。
水面変動 のエネルギー(ρ/2)9〆2
9…










式(4・11)を適用 すれ ば次式 とな る。
・一(、卸 ・毒(鱈 一…田・
一定 のR
eに対 してUm/U*も一 定 とな るか ら(Fig.2・5
参 照),グ ルー プWの 平均値Um/U*=23.8を代 入 した式
(4・31)の結 果 をFig.4・14に併 示 した 。9の 変化特性 は
相対 水 面変 動強 度 とよ く類 似 し,Frが 増 加 す る と常流 域
内 で9は 急 激 に増 大 し,射 流 城 に な る と逆 に急 激 に減 少 す
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る。 限界 流 に近 い常流 域 側 で水 面変 動 が もつ エ ネル ギー は
最 大 とな り,2=1す なわ ち乱 れ エ ネル ギー と同程 度 の 大
きさ まで達 す るこ とが わか る。 したが って,こ の よ うな流
れ で の水 面 変 動 す なわ ちinactive成分 の 寄 与 は無視 で きず,
4・5・2で 考察 した ように乱 れ 強度 分 布 に水 面 変動 の影響
が現 わ れ る こ とが確認 され る。
最 後 に,水 面変 動 の スペ ク トル が ア.に よ ってい か に変
化 す るの か検 討 して み る。
Fig.4・16は各Frで 得 られ た水 面 変 動 の 周 波 数 スペ
ク トルF(f)をh'2で基 準 化 して示 した もの で あ る。 スペ
ク トル解 析 に は高 速F・urier変換法(F.F。T.法)が用 い ら
れ,三 角形 フ ィル ター を施 して平滑 化 され て い る§9)データ
数 は4096個,フ ィル ター数 は16に 選 ば れ た が,こ れ は
Blackmap-Turkey法の 自由度 が64の 場合 にほほ粕 当する99)
幡 ノ藷(飼 一・(ここで∫。・解析可能な最大周
波数)と い う規 準化 条 件 は2-3%の 誤差 内 で満足 され,
この スペ ク トル解 析 法 が相 当 良精 度 で あ るこ とが確 認 で き
た。
さて,Fig.4・16か ら明 らかな よ うに スペ ク トル分 布
F(f)はFrの 増 加 に伴 って 系統 的 に変 化 してい る。 まず,
図 中 の① の よ うにF.が 比 較的 小 さい と き,F(f)はfm=
2-3(e、)で 明確 な ピー クを もち,こ の ピー ク位 置fmよ
り高 周波 側 では急激 に減少 す る。 塩 よ りか な り小 さな低
周波 数側 で再 びエ ネ ル ギー を もつ か ら,∫ 況に相 当 す る波
動 は 目視 観 察 され た短波 長 の 「さ ざ波 」 と推測 され る。
ところ で,風 波 の理 論 に従 え ば ∫〉 漏 で普遍 平衡 領城
が 存在 して次式 な る 一5乗 則 が成立 す る砂
　
・(∫)一・(毒)戸 (4・32)
① の スペ ク トル は式(4・32)とか な り良好 に 一致 し,こ の
図 か らa=3.7×10唱 とな るが,こ れは風 波 で の値 とほほ
同程 度 で あ る紗
次 に,ア.が 増 して②の スペ ク トル となる と漏 の ピー
クは低周波 数 側 に移行 す るが,依 然 として式(4・32)の一
5乗則 がほ ぼ成立 して い る。 ◎ ④,⑤ とF.が 増 加す るに
従 っ て高 周波 部 は ほ ぼ一様 に減 少 し,低 周 波 部 は逆 に増 大
して いる。 このた め,ス ペ ク トル分 布形 状 は一5乗 則 か ら
次 第 にずれ て 一3乗 に移 行 す る よ うで ある 。 この よ うに本
実 験 の範 囲 内 では,常 流域 内 でF.が 増 加 す る と水 面変 動
の エ ネル ギー は低 周波 部 へ と系統 的 に移行 し,前 述 の ピー
ク部 ∫皿 も次 第 に消 滅 して 全 周 波 数 空 間 で単 調 減 少 す る
よ うにな る。Fig.4・14の結 果 か ら小 さなFrの 流 れ はほ
ぼactive成分 に よって 支配 され るか ら,水 面 変動 波 で も式
(4・32)の普遍 表示 が 可能 とな るの で あろ う。 しか し,∬ア
の増 加 に伴 いinactive成分の寄与 が無視 できな くな り,1ア(f)
は 一5乗 則 か ら次 第 に一3乗 へ と移 行 して低 周波 部 が増 加
す る。す なわ ち,Bradshawの指摘 通 りinactive成分 は低 周
波成分と関係する結果となり注 目される。









































7・(アρσ菜)一一・ 誓 ・瓢1)…(・ ・33・
ここ で,7はhで 無 次 元化 され たLaplace演算 子 で あ る。
滑面 乱流場 がactive成分 で支配 され ておれ ばU+=㎞.(ξ,
一42一
Re)及びvt/U*=D2・exp(一ξ)と普遍 関 数表 示 され るか
ら,圧 力 変動強 度 〆 も次の よ うに普遍 関 数表 示 され る もの
と考 え られ る。
pノ/ρ こ/遥≡ 」[,'/τo=G(ξ,Re)・ ・・・…(4.34)
また,壁面圧力の相対強度 〆/Pは次式で与えられる。
享 一4(σ*)2・ ・(・・Re)一 ㎞ ・(Re)・〃疏
(4・35)
R,が一 定 の と き,〆/PはF.の2乗 に比例 して増 加 す る
ことに な るが,限 界流 近 くでは これ 以上 に急増 し,こ こで
の 〆/τoは普遍 関 数o(o,Re)から系統的 に増 大 す る もの
と考 え られ る。 そ こで,p'/τoの変 化特 性 を次 に検 討 す る
が,こ の た めに は摩擦 速 度 か正確 に評価 されね ば な らな い。
Fi9.4・18はグルー プGのU*と グルー プP及 びWの び4
のFrに 対 す る変化 を示 した もので あ る。 また,式(2・7)
か ら次式 が得 られ る。
U。(㎝/・ec)=k・F沸,
k1(f/2)・/・(9・Re)1ノ・ (4・36)
3グ ルー プ共 にRe=(3.O～3.3)すな わ ちk≒3.3であ り,
この ときの式(4・36)がFig.4・18に併示 され た。式(4・
36)は平均流 特性 値 か ら導 かれ た もの であ るが,高 精 度 が
期待 で き る グルー プGの 結果 とよ く一致 し,ま た 碩 との
一致 も概 ね良好 で あ るか ら,u';の実測 値 を使 って 〆/τo
を評価 して もほ ぼ妥 当 で あろ う。
この よ うに して得 られ たp'/τoの実 測 直がF且g.4・17に
併示 され る。 実験 値 は若 干 ば らつ くが,実 線 で示 した よ う
な変 化特性 を示 してい る 。す な わ ち,Frが 大 き くな る と
〆/τoは普遍 関 数値0(0,R,)から次第 にずれ出 し,Fr>
0.6で急激 に増 大 してF.二 〇.8でほぼ最 大 に達 す る。Fr
>0.8では単調 に減 少 してF.=2.5で再 びG(0,R。)の値
へ と収 束 してい る。F アに対 す る この 変 化 特 性 は先 述 の2
と極 め て類 似 し,inacti・e成分 の 寄 与 と考 え られ る。
〆/τoと9の 変化特 性 で特 に注 目 され る点 は,こ の最大
値 が限界 流近 くの常流 域 側 に発生 す るこ とであ る。 す なわ
ち,inactive成分 の 寄 与 は限 界流 近 くの常流 城 側 で最大 に
な る と考 え られ,第4・5節 で の推 測 の妥 当性 を裏 づけ て
い る。
とこ ろで,active成分 の 寄 与 と考 え られ た普 遍 関数 値
0(0,Re)は実 際 にRtの み の関 数 で あ るこ とが多 くの 空
気乱 流 の実験 か ら確 認 され て い る窒1)それ らの研 究 の代表 的
な もの と してcorcos(1964)によ る実験 結果 をFig.8・10
に示 す がチDこれ に よ る とR,=3×104で 〆/τo≡G(0,
R)≒2.5と な る。本実 験 の精 度 に は さ らに検 討 が必 要 で
ほ















































良 し悪 しによって相当不正確とな るか ら,本実験では普遍関数
値G(O,R。)の定量評価を下すまでには至 らない。
一43一
へ と圧 力 エ ネル ギー の再移 行 が起 こ りinactive成分 の寄与




































∂浸/∂ご=一 ひ ∂"/∂躍 (4・37)
実際 には完 全 な凍結 乱 流 は存在 せ ず,式(4・37)は近 似式
とい え るが,こ の近 似 の 誤差評 価 と してLin(1953)は次式
を与 えた9i)
(du/dt)2/{U2(∂u/∂x)2}=5(ガ/U)2…(4・38)
オカ㍉ またはwの 場 合 で も式(4・38)とほ ぼ 同 様 な結 果 が
成 り立 つ96)Fig.4・8-4・10から滑 面 乱 流 の ξ≧0・1
で はu'/U≦0.1であ り,式(4・38)は1害以 内 とな って,
式(4・37)は良 好 に成 立 す る が,壁 面 近傍 特 に粗面 乱 流 の
そ こで は この近 似度 は かな り低 くな る と考 え られ る。 しか
し,u'/U=V万 と い う極 端 に大 きな場 合 で も式(4・37)
を適 用 して得 られ た構造 関数 には1割 程度 の誤差 しか認 め
られ な い とい う報告 もあ り弱)こ の関数 のF・urier変換 に 当
た る スペ ク トルに関 して も式(4・37)の近 似 に は か な り高
精 度 が期 待 で きよ う。
次 に,せ ん断 乱流 場 ではlv∂U/∂yl≠0で あ る か ら,
式(4・37)の近 似 が 容 認 され るた め には次 の 条件 が さ らに
必 要 であ る含且)
lv∂u/∂yl《ludr/∂'x1 (4・39)
す な わ ち,k》d(lnの/吻 が成 立 せ ね ば な らず,い ま
U/Umar=ξ夏'7の1/7乗則及 ひ後 述 す る 傷 〃=π の
関係 式 を適 用 す る と,次 式 が得 られ る。
ky》(1/7)あ る い はkLx》(7V　 ξ)-1
(4・40)
以上 の式(4・38)及び(4・40)から,壁面近傍 ほ ど式(4・37)
を適 用 して低 波 数成 分 を解 析 す る場 合 の誤 差 が 大 き くな る
もの と懸念 され るが,こ れ 以 外 の領 域 で は式(4・37)はか
な りの近 似度 を与 え る であ ろ う。実 際,M・ninら(1975)
が引用 した数 多 くの研 究結 果 に よれ は,乱 れ を発生 させ る
大 きな 渦成 分(発 生小 領域)を 除 い ては凍 結 乱 流 の仮説 が
相 当高 い精 度 で成 り立 つ よ うであ り36)kLv》1を対象 とす
る限 り式(4・37)を適 用 して周 波数 スペ ク トルか ら波数 ス
ペ ク トル を換 算 して も妥 当 で あ る と考 え られ る。 こ の と き,
次 の変換 式 が適 用 され る。
∫(k)=(U/2π)・F(∫),な=2π ∫/こノ
(4・41)
第4・5節 の水 面変 動解 析 と同様 に して,ま ずF.F.T法
か ら規 準 化 され た 周波 数 スペ ク トルF(f)を求 め,次 に 式
(4・41)から規 準化 され た波 数 スペ ク トルS(k)が 得 られ
た。 その結 果,ど の ケー スで も式(2・40)は2-3%以 内
の誤 差 で満 足 され,本 研究 で の スペ ク トル解 析 は か な り正
確 で ある と考 え られ る。
さて,Fig.4・20は これ らの結果 の概 観 を まず得 るた
め に,滑 面 乱 流 で得 られ た各成 分 の スペ ク トル分 布5(k)
を示 した例 であ り,u成 分 に関 して はF・F・ 丁 法 で の解
析 デ ー タ数N≡2nを3種 類 に変 えてそ れ ぞれ 比較 して い
る。 スペ ク トル解 析 に関 す る限 り,n≧10で あれ ばそれ ら
の解 析 結 果 は良好 に一致 す る こ とが経 験 的 に 得 られ,以 下


















































ネルギ ー源 が多数 存 在 す る場 合 に はそれ らの間 で擬 似的 な
カ スケ ー ド過 程 が存 在 す る とい う性 質は 見 られ な い。例 え
ば,大 気 乱流 では太 陽 か らのエ ネ ルギー源 とされ てい る4
日程度 の 周期 でお こるマ クロ ・スケールLeの橿括L(synoptic
な気 団)と 局所 的 な平 均流 か らの エ ネル ギー源 で ある1分
間程度 の周期性 をもつ微気 象学 的 な掩乱(通 常 のせ ん断流
に よる ス ケー ルLl)とか ら成 り立つ2重 構造 性(Lo》Ll)
を,海洋 乱 流では地球的 規模の スケール(Lo-1000kn),潮流
還 動の スケール(Ll-・10km)および凋波的 スケール(L2-・10
m)の3重 構造 性(Lo》Li》L2)を 岬 また実河lI乱流 でも
蛇行流 な どに伴 う河幅 スケールの水平携乱(Lo1EIB-(100-
1000)m)と局所 的 な平均 流 スケール の垂 直撹 乱(L】 ≡
h-10m)の2重 構造性(Lo》L1)旬 をそ れぞれ 示 す と
報告 され てい るが,そ の機 構 に関 して は現 在 で も不 明 な点
が多 い。一 方,本 実験 の開水路 流 で は平 均流 か らの エ ネル
ギー源(ん 程 度 の スケー ル)は 当然 存在 す るが,側 壁 が直
線上 に固定 され て いる か ら水路 幅 βに関 与 した水 平撹 乱は
非常 に弱 い もの と推測 され,そ の スペ ク トル特 性 は式(2・
48)で表 わ され る単 一構造 であ る と仮定 して よい。
次 に,Sv(k)及びSw(k)に関 して はLaufer(1954)に
よる管路 流実 験 の結果 と類 似 した 変化 特 性 を示 した が15)
-5/3乗則 が明確 に成 立 す る領 城 は 見 られ ない 。 また,先
述 した よ うに 〃や 凹成 分 は乱れ の発 生 に直接 には関与 しな
いか ら,{隙皮数 部 は発生 小領 域 の特 性 で あ る一1乗 則 には
従 わ ず,こ れ よ り緩 や か な変化特性 を示 して い る。 い ま,
Table2・tに示 したk》L;1の高波数部で成 り立つSu(k)
の各 ベ キ指 数則 か ら,式(2・42)の等 方性 乱流 の関係 式 を
使 ってSv(k),S.(k)を計算 し,Fig.4・20に破 線 で
示 した 。Sv(k)の実 験 値 は終期 粘性 小領域 付近 か ら,一
方Sw(k)の実験値 は初 期粘性 小 領城 か ら式(2・42)をそれ
ぞれ 満足 す る よ うで あ る。熱膜 セ ンサ が有限 であ る以上 点
計 測 には 自ず と限界 が あ り,ま た ノイ ズの影 響等 を受 け易
い か ら高 波数 部 の実験 的考 察 は慎重 を要す るが,本 実験 の
よ うに比較 的R,が 小 さい ときは,慣 性 小領 域で も厳 密 な局
所等 方性 は成 立せ ず,さ らに高 波数部 の粘性 小領 域 に入 っ
て は じめて等方 性 乱流 と しての取 扱 いが許 され る もの と考
え られ る。
以 上概 観 した よ うに,su(k)に関 しては慣性 小領 城 の存
在 が近 似的 に認 め られ,し か もKarmanの内挿式 が満足 され
る単一 構造 で あ る とい え るが,一 方5v(k)やSw(k)に関
して は 一5/3乗則の成立 は不 明確 で あ る。 これ らの諸 点 に
関 して は さ らに検討 を要 す るカ㍉ 以 下 では主 にSu(k)の特
性 に着 目 して乱流 構造 を考 察 す る。





合 とま った く同様 で あ る。す なわ ち,乱 れ の空 間構造 で は
外 部 スケー ル と して ん,内 部 スケー ル と して ン/σ*が選 ば
れ た カ㍉ 波 数 スペ ク トル空 間 で は外部 スケー ル と して 尾,
内 部 スケー ル と して ηが選 ばれ る炉)当 然,外 部 ス ケー ル
(毎及 び ガ のマ ク ロ ・スケー ル)で の無 次元化 は大 きな
渦 を,一 方 内 部 スケー ル(η及 びv≡(Vε)峰 のK・lm・g・r・ff
の ミクロ ・スケー ル)は 小 さな渦 をそれぞ れ対 象 と した普
遍 的 表示 で あ り,Reが 大 きいほ ど慣性 小 領域 は前 者 では
高 波 数部 へ,後 者 では低 波数 部 へ と拡 大 され るこ とに なる
(Fig.2・6を参 照)。 も とも とK・tm・9・r・ffが展 開 した局所
等 方性理 論 は,流 れ の外的 な影響 を度外 視 したす な わ ち内
部 スケー ル によ る普遍 関数 を対象 と した もの であ り,こ の
理 論 を検 証 す る 目的 には ミクロ ・スケー ルに よ る無 次 元化
表 示 が望 ま しい が,こ こで は次 の理 由 か らマ クロ ・スケー
ル に よる無 次 元化表 示 を行 う。
(1)本研 究 で は,乱 れ の微細 構 造 よ りむ しろ乱れ の発 生
機 構 に主 眼 をおい て現 象論的 な解明 を試 み て いる。
② 計 測 器類 の性 能 上 か ら高 波 数 部 を精度 よ く解析 で き
な い。 す なわ ち,kn-1ま で解析 するにはf-(2zarl/h)'i・
(UIL)cr60(U/h)(E。)とな り,式(4・1)よりさ ら に高
周 波数 まで解析 す る必 要 が あ り,計 測技 術 や デー タ処理 上
か らかな り困難 とな る。
(3)発生,1・領域 は式(2・48)が成 立 す る単 一構造 であ っ
た か ら,マ クロ ・スケー ル 尾 が容 易 に評価 で き,乾(の
の無 次元 化 が簡 単 であ る。
(4)第2・5節 の理論 的 考察 はLxに よる普遍 関数 を対象
と した もの で あ るか ら,そ の実験 的 検証 に も同 じ考慮 が必
要 であ る。
さて,多 数 の測 点 で得 られ た スペ ク トル分 布の膨 大 な実
測値 を能 率 よ く処 理 す る ため に,Fig.4・21で示 した よ
うに電算 機 と連動 した処 理 プ ログラ ム を開 発 し,そ の省力
化 に努 めた 。 まず,式(2・48)の妥 当性 が示 され た か ら,
この式 がk=0ま で適 用 で きる と仮 定 して 傷 を評 価 した。
す なわ ち,Lx;(π/2)Su(0)(4・42)
しか し・ 三角形 フィル ター を併用 したF・F・T法 で もf;O
近 傍 の スペ ク トル解 析 は精 度 が劣 り99)また式(4・41)の凍
結 乱 流 の仮 説 の適 用性 や 完全 な単 一構造 と見 な す こ とに疑
問 が あるか ら,式(4・42)で評 価 され たLxは 単 に概略 値 と
考 え られ る。次 に,無 次元化表示 の第1段 階 として式(4・42)
か ら評価 され たL xを概 略値 と して使 い,S(k)が無 次元化
され,そ の結 果 はX-Yプ ロ ッ ター で両対数 紙 に図 化 され
た 。
Fig.4・22は滑面 乱 流(ケ ー スA-1>にお ける各領 域の
代 表 測点 での結果 で あ り,他 の測 点 で もほ とん ど同 じ結果
で あ った。RLは 各 測点 で若 干異 な るが,Fig.2・6で 示
したよ うに 少 な く とも慣 性小 領城 までのs(k)はRLの 変
化 に鈍 いか ら簡 単 にRLを 一 定 と見 な して よい。 こ の場 合,
各測 点 で のほ ぼ平均 値 に当 るRL=500(RL-R*とな る)
を選 び 第2・5節で得 られ たSu(k)の理論 曲線(Fig.2・6)
を図 に併 示 した。 各領 城 で 得 られ た無 次 元 化 スペ ク トルの
実験値 はほぼ普遍的 な変化特 性 を示 し,ま たRL=500の 理
論 曲線 と概 ね 良好 に 一致 して い る。 す なわ ち,慣 性 小領域
まで は実験 値 と理 論 曲線 との一 致 は か な り良好 で あ り,式
(2・48)の妥 当性 が再 び確認 で き る。 粘性 小 領 域 で も両者
の一 致 は概 ね 良 いが,L x・k≧70の実験値 は理 論 曲線 よ り
か な り大 き く,ノ イ ズ混 入等 の影響 が現 われ てい る と考 え
られ,高 波 数部 に重 点 をお い た解 析 は相 当 困難 とな ろ う。
同 様 に,Fig.4・25は粗 面 乱流(ケ ー スD-1)での結果
で あ り,や は り普遍 的 な変 化 特性 をほぼ 良好 に 示 して い る。
壁 面近 傍 のRLは 主流域 よ り小 さ く,粘性小領域 に は この影
響 が若 干現 われ て い るが,ほ ぼ全体 的 にRL=500の 理 論
曲線 と良 好 に一 致 し,第2・5節 で 展 開 され た理 論的 考
察 の妥 当性 を裏 づ けて い る。 す なわ ち,尾 で 無 次 元 化 さ
れ た スペ ク トル分布 には壁 面粗 度 の影響 がほ とん ど現 われ
ず,第2・5節 の理 論 曲線 が そ の ま ま適 用 で き る。
以 上 の よ うに,Table4・i(c)の比 較 的 低 流 速 の実 験 グ
ルー プ では,式(4・42)から評 価 され たLxの 近 似 値 は期
待 され た以 上 に正確 な結 果 を示 し,良 好 な無 次元 化 スペ ク
トル分 布 が得 られ たZ)
同様 に,Fig.4・24はTab且e4・t(b)の高 速流 グ・レー プ
で得 られ た壁 面近 く(ξ≒0.18)及び 自 由水 面 近 く(ξ ≒
0.75)での結 果 であ る。RL=R*で あるか らRL=2000で
の理 論 曲線 ガ耕 示 され た。 各 ケー スの実 験値 は相 互 に重復
し,普 遍的 な変 化特性 を示 して い るが,L x'k・-1では理
論 曲線 よ り系統 的 に小 さ く,逆 にLx・k・-10では大 き く
て 両 者 はあ ま りよ く一 致 して い ない 。 しか し,-5/3乗 則
で変化 す る慣性 小領 城 の存在 が確 認 され る か ら,上 述 の不
一致 は式(4・42)によ るL
xの 評 価 が 不適 当 なた め と考 え
られ,次 の よ うな 傷 の修 正 を行 う。
い ま,-5/3乗 則 が成 立 す る と き,式(2・47)から次式
が成 り立 っ 。
・m≡0(・L,,/u'3)2t3=(S。(k)/り ・(kL、v)513
一 方 ,式(2・50)か ら
(4・43)
r、≡C(ε 島 ん'3)ψ 一C・ κ ψ ・・一(4・44)
式(4・43)は2・5・5の 「給水管 」法 一方,式(4・44)は
「貯水 池 」 法 にほ か な らな い。 ち の 値 が 正 確 な ら ば ㌦
はrtに 一 致 す るが,r m≠rtで あれ ばFLg.4・21に示 し
た解 析 処 理手 順 に従 って,ま ず 一5/3乗 則が械 立 する小領
城 区間でrmの 実 測値 を読取 り,次 に γmが理 論値rtに 一
致 す るよ うに 傷 を次 式 で修正 すれ ば よ い。ハ
La≡Lx●(rt/rm)3/2(4・45)
一46一
式(4・44)で与 え られ る理 論値rtで ・CはFig.2・10か
ら約0.5,KはRLの 関数 であ り,Fig.2・11から決 定 で
きる。 い まLxの 修 正 に と もな うKの 決定 を容易 にする ため
に,第2・5節 で 得 られ た理 論 結 果 を再 整 理 した ものが












































実験 のみ に関 して 考察 す る。
まず,Fig.4・27(a)及び(b)はそ れ ぞ れ滑 面乱 流及 び粗
面 乱流 にお け るv成 分 の スペ ク トル分 布Sv(k)を示 した も
の であ り,Fig,4・22及び4・25のS u(k)に対応 してい
る。図 にはRL=500の 理 論 曲線 すな わ ち式(2・42)の
等 方性 乱 流 の関係 式 を使 ってSw(k)の理論 曲線 か ら計算 さ
れ た結 果 を併 示 した 。S u(k)と同様 に,Lxで 無 次元 化 さ
れ たSり(k)は壁 面粗度 に左右 され な い ほぼ普遍 的 な特 性 を
示 す こ とが わか る。滑 面乱 流 のSv(k)はLx・k≧30で理
論 曲線 と良好 に一致 し,粘 性 小領 域 で は等 方性 乱流 とみ な
して よい。 しか し,慣 性 小領 城 の実 測値 は理 論 曲線 よ り系
統的 に大 き く,厳 密 な局所 等 方性理 論 は成立 して いない も
の と考 え られ る。 なお,発 生小 領城 の実 測値 が理 論 曲線 か
らかな りの差 異 を示 す こ とか ら,こ の小領 域 で は近 似的 に
も等 方性 乱流 とはみ なせ ない こ とが わか る。
一 方,粗 面 乱流 のSv(k)は滑面乱流 とほぼ同 じ特性 を示
す が,等 方性 の関係 はLx・k≧20の 粘性 小領 域 で ほぼ満
ハ
足 され,後 者 よ り若 干広 範 囲に わた って い る(傷 を使 えば
よ り良好 な一致 が 得 られ る)。 明確 な結 論 は下 せな いが,
粗 面 乱流 の方 が等方性 指 向 は若 干強 い と推 測 さ札 これ は
第4・5節 の結果 と矛 盾 しない。
次 に,厳 密 な等 方性 乱流 が成 り立て ばReyn・1ds応カ ー万
は常 に零 であ り,そ の スペ ク トルSuv(k)は任意 の波数 に
対 してSuv(k)…0とな るが,開 水路 流 な どのせ ん断 乱流
では 一万 ≠0す な わ ち,Reyn・1ds応力 の存 在 が本質的 であ
り,S。v(k)≠0であ る。 しか し,せ ん断 乱流 の高 波数 部
は次 第に等 方性 乱流 の関係 を満 足 す るこ とが明 らか に され
たか ら,S(k)の 分 布 に もこの特性 が把 握 で きるはず で　
あ る。Suv(k)は(u)v)のコ ・スペク トルであ り,F・F・T
法 で はパ ワー ・スペ ク トル解 析 に比べ てか な り精度 が悪 く,
この解 析法 に改 善 が望 まれ るが,39)演算時間が非 常 に短 く,
かつ演 算手 法 が簡便 で あ るこ とか らここ では と りあ えず,
F・F・T法を使 用 した。*)
Fig.4・28(a)及び⑤は滑 面乱 流及 び粗 面 乱流 でF・F・T
法 か ら得 られ た 乾.(の の実験 値 であ る。滑面 乱流ではデー
タのば らつ きが大 きく,信頼性 に乏 しいカ～ 馬(の の理論曲
線 と比 較 すれ ばReyn・亘ds応カ ーntには慣性 小領域 のか な り
の部分 までが寄 与 し,先 述 の よ うにLx'k≧30程 度 に な
って は じめて 馬 り(の 《 ∫苗(の とな り,確かに等方 性乱 流
の特 性 が現 われ る とい え る。 一方,粗 面乱 流のSwv(k)は
滑面 乱流 とほぼ同様 であ るが,粘 性 小領 域 にお け る∫四(の
は ほぼ零 に近 く,局 所 等方性 が後 者 よ り若 干良好 に成 立 し
てい ると考 え られ る。
さて次 に,u成 分 の逸散 スペ ク トルDu(k)…k2S.(k)




























4・6。4特 性 渦 ス ケ ー ル 間 の 関 係
特 性 渦 スケー ルに はマ クロな もの と ミクロな もの とがあ
り,前 者 は平均 渦 スケー ルLxで,後 者 はTaylorのミクロス
ヶ一 ル λやK・lm・g・mffのミクロ スケー ル ηでそれ ぞ れ代 表
され た。 これ らの特 性 スケー ル は乱れ の構 造 を解 明 す る上
で非常 に重 要 で あ り,以 下 にそ の考察 を行 う。
まず,Fig.4・50は式(4・42)から評価 した修 正前 のマ
パ
ク ロ スケー ルLxと修 正 後 の マ クロ スケー ルLxと を比較 の
ため に図示 した もの であ り,1成 分熱 膜流 速 計 か ら得 られ











ぽ一致している。一方,修正後のら は 尾 に比べてばらつ
きがはるかに小さく,Frに無関係な普遍的特性を良好に
*)Drydenの式 は,相 関 関数をRu(γ)=exp(-r/Lx)と仮定 す
れ ば(rが 大 きい と き実 験値 と良 好 に適合 す るり),式(2。45)
か ら容 易に得 られ る。Lx・k《1で は 式(4・47)は式〔2・48)
と一 致す るか ら,Raichlenの評価 法 は式(4・42)の方法 とほぽ
同 じで あ る。
示 し,Fig.4・21の修正方法 が妥 当 な もの とい える 。 この
と き,
ハ
L/h=B・ ξ1!2,(ξ ≦O.6の 平 衡 領 域)¢
(4・48)
バ







Lxの実験 値 で あ り,Fig.4・50の1成分 熱 膜 流速 計 か ら
の結 果 と当然 良好 に一 致 す る。 したが って,壁 面近傍 のデー
タは1成 分 熱膜 流速 計 か ら良好 に補 完 で きよ う。
さて,Fi9.4・51(b)は粗 度 の影 響 を検 討 した低 速流 グ
ル ー プでの 実験 結果 で あ り,上 述 の理 由 か ら壁 面 近傍 で は
1成分 熱膜流 速 計 で デ ー タを補 完 した 。 この グルー プでの
尾/ん の変 化特性 は高 速流 グルー プの結 果 とほ ぼ同様 で あ
るが,ξ ≦0.1すな わ ち壁 面 領城 で粗 度 の影響 が顕著 で あ
り,Lx†のy†表 示 を行 った結 果,式(2・65)の普 遍 関 数
を良好 に満 た し,本 実験 の範 囲 内 では滑 面 乱流 でA2≒31,
粗 面 乱流 でA2≒20と な るこ とが確 かめ られ た」)この ように,
粗 面 乱流 に な る とマ クロ ・スケー ルLxが 減 少 す る特 性 は
Engelund(1969)弓7)Antoniaら(1971)箏)Chenら(1974)25)
に よ って も見 い出 され て お り,ま た第4・5節 で これ に 関
す る現 象 論的 な説 明 がす で にな され た 。
一 方,平 衡領 城 以 上 で は粗 度 の 影 響 は 顕 著 で な く,式
(4・48)及び(4・49)の普 遍 関 数 に従 うもの と考 え られ る。
第2・4節 や 後 述 す る よ うに エ ネ ル ギー逸 散率 ε〃 硬 は
の(ξ)なる普遍 関 数 で 表わ され るか ら,式(2・50)よ り次
式 が 得 られ る。
Lx/h=K・(u'/{ノ*)3・ の 一1(ξ)一 一■・一・(4●50)
ガ/U*=Dl・exp(一ξ)であ るか ら,結 局(L x/h)K-1
は ξの み の関数 とな る。KはRLの 減 少 関 数 で あ るか ら,
高 速 流 グルー プ でB=1.0と すれ は低 速 流 グル ー プで はB
=1.1とな り,両 実 験 値 の特性 をよ く示 して い るが,本 実
験 の範 囲内 で はB=1と 考 えて も大差 な い。
次 に,Tayl・rのミ ク ロ ・ス ケー ル ㌔ の特 性 を検 討 す
る。 等 方性 乱 流 な らば ㌔ は 式(2・43)で定 義 され た2
と厳 密 に 一 致 す る が,せ ん 断 乱流 で は近 似 的 に一 致 す
る に す ぎ な い。 祖 ≡ ・!/(∂u/∂x)2と定 義 され た か
ら,㌔ の評価 法 に は次 の3種 類 が考 え られ る3)
〔(聡碕 諜 癌競 四 か昨
(2)確率 分 布法 式(4・37)の∂u/∂x=-U-1∂u/
∂tか ら,∂u/∂tを差 分 近 似 して そ のr.m。s.値を求 め,
㌔ を評 価 す る方 法 。
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③ 零クロス法u及 び ∂u/Otが独立な2次元正規
分布に従えば 単位時間当り零軸u;Oを 横切る個数1Vを
数えて,ノ 雨 一 。〃。'すなわち λ、,一碗 肋 ・ら
評価 す る方法 ξ8)
しか し,上 述 の評価 方 法 には そ れぞ れ致 命 的 な欠 陥が あ
り,㌔ の正確 な値 を決 定す る こ とは困難 であ る。 す なわ ち,
(IY)方法では粘 性小領城 を十分 に覆 う高波 数成 分 までDu(k)
を正確 に解 析 す る必要 があ るが,計 器 類 の性 能 限界 か らこ
れ は相 当 困難 で あろ う。 実際,粘 性 小領 域 まで解 析 で きた
Fig.4・29には著 しい ノイ ズの影 響 が見 られ る。 〔2)の方
法で はA・D変 換 の サ ン プ リン グ間 隔dtが 有限 で あ る た
め,差 分 近似 為/加 は か な りの誤差 を伴 うであ ろ う§)この
ため,熱 膜流 速 計 か らの出 力電 圧 を微 分 回路 に実 時 間 で導
き,そ のr.m.s値か ら ㌔ を評価 する アナ ログ方 法 が よ り
望 ま しい が,本 研 究 では採 用 しなか っ た。 ③の方 法 で は,
uお よび ∂u/Otが正 規 分 布 に従 う とい う前 提条 件 は近似
的 に成立 す るにす ぎず,特 に ∂μ/∂この正 規分 布特性 に関 し
ては疑問 が多 く,私 の概 略 値 しか期 待 で きないL2)・6e)
い ま,ケ ー スA-1を例 に と り,上 述 の3つ の 方 法 で評
価 され た 触 の値 を比較 した結 果(文 献(7)のFig.6を参照),
各実験値 は相互 に若 干 ば らつ い た が,ほ ぼ実験 誤 差 内 で一
致 した乙)λエの正確 な値 を決定 す るこ とは今 後 の検討 事項 で
あ るが,以 下 で は(1)のスペ ク トル法 か ら得 られ た実験 値 に
着 目 して定性 的 な考察 を行 う。
Fig.4・52は高 速 流及 び低速 流 グルー プで得 られ た 礼
の実験値 を図示 した もの であ り,ほ ぼ同 じ大 き さの 札 で ス
ペ ク トル法 か ら評 価 され た従 来 の結果 も併 示 した。(a)の高
速流 グルー プはRt≒3×104の 滑面乱流 であ り,そ の実験
値は若 干 ば らつ いて い るが,Frの 影 響 は見 られ な い含)㌔
は ξに対 して単調 に増 加 し,自 由水 面領 域 で ほぼ水 深 の1







λx≒ λと近 似 し,B=1.0,&=1600と お いた上式 を
図 に実線 で併 示 した。 しか し,実 験 値 は 全体 に式(4・51)
よ り大 きく,こ の理 論 曲線 を平 行 移動 した よ うにずれ て い
る。 この原 因 は,高 速 流実験 で は慣性 小領 城 までの解析 し
か で きず,こ の場 合必要な粘性小領域 の逸散 スペ ク トルが打
ち切 られ るた め に スペ ク トル法 に よる 福 は か な り過 大 に
評価 され るた め であ る。 い ま,Fig.2・8の理 論 曲線 を使
い,逸 散 スペ ク トル の全波 数領 城 に わ た る積 分値 に対 す る
慣 性 小領 域 まで の積 分 の割 合2を 計算 す る と,RL==1000
で9-O。26・RL-21… で2-・ ・28とな り・ λxの真 値















な る1/3乗 則 に ほ ぼ従 うよ うであ る。比例 定数02を 決定
す る までに は至 らな いが,Lx/んが ξの1/2乗 則に従 うこ
と と比較 し,こ の1/3乗 則 侍性 は注 目すべ き結 果 で あ る§)
次 に,(b)の低速 流 グルー プ(Re:=1x104)は粘性 小領
域 までほ ぼ解 析 され たか ら,こ の実験値 は 燐=600の 理
論 曲線 式(4・51)とか な り一致 し,ま たMc(加veyら(1969)
の結果 と もよ く一致 す る暑)壁面の近 くでは粗面乱流 ほど ㌔/
んは小 さ くな るよ うで あるが,実 験値 の ば らつ きがやや 大
き く,ま たデ ー タ数 も少 な くて明確 な結 論 を下 す までに は
至 らない(粗 度に よ って 傷/ん及 び ♂/σ*が共 に減少 す る
か ら,理 論 式(4・51)に及 ぼす粗度 影響 は小 さいであろ う)。
な お,自 由水 面領城 で理 論 曲線 が実験値 よ り若 干 大 きい の
は式(4・48)を使 ったた めであ り,式(4・49)を使 えば 改
善 され よ う。
次に ミクロとマ クロとの スケー ル比Lx/㌔ を検討 した も
の がFig.4・55であ るe式(2・52)と式(4・46)とか ら
今 一熈 一 舎 ・K・+39畔・
(4・53)
が得 られ,図 に実 線 で示 され るが,RLに 対 す るKの 変化
は小 さ く,L,,/λはv「]iiLTにほぼ比例 して単調増加 す る。実
験値 はか な りば らつ くが,低 速 流 グルー プでは不 十分 な が
らも粘性 小領 域 まで解析 で きた か ら,式(4・53)の理 論 曲
線 に の る傾 向 が見 られ る。一 方,高 速 流 グルー プで は逸 散
スペ ク トルの積 分上 限 が比較 的低波 数 で打切 られ たた めに,
Lx/触 の 実 験 値 は理論 曲線 よ り系統 的 に小 さ くな り,5
割 弱 も過小 に評 価 され てい る。
最 後 に,K・lmog・roffのミク ロスケー ル ηは式(2・44)で
定 義 され た内 部 パ ラメー タで あ り,ン が一 定 であれ ば エ ネ
ル ギー逸 散 率 εの特 性 をそ の まま表 わ してい る。 した が っ
て,η の実験値 を図示 して も特 別注 目す べ き結 果 は得 られ
な いか ら,以 下 で は滑 面乱 流 を例 に と り,特 性 渦 スケー ル
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五〆 λ及 び ηの関係 を定性 的 に考 察 してみ る。
まず,Lx/ん の変化 特性 は式(4・48)で近 似 で き,Fig.
4・34に示 され るが,簡 単 の ため に 自由水 面領 域 まで この
式 を延 長 した。 また,RL/R*は式(4・11)及び(4・48)か
ら
RL/R.=2・3U'Te-exp(一ξ) (4・54)
とな り,図 に示 した よ うに主流 部 で はRL-R*で あ る こ
とが わか る 。
次 に,Taylorのミク ロ ・スケー ル2は 式(4・51)から計
算 され,K・lmog。roffのミクロ ・スケール ηは式(2・44)か
ら次式 で計 算 で きる。
・/ゐ一R.r鋲(・ ゐ/u')一≠-K-v(・R、》 し・(Lノ ん)
(4・55)
R*=600及び1600に対 す る計 算結 果 を図示 した。特性 渦
スケー ルは壁 面 の拘 束条 件 を受 け て壁 面 に近 づ くほ ど単調
に減 少す るが,特 性 スケー ル が ミクロに なれ ば な るほ どそ
の拘 束条件 か ら次第 に解 放 され,内 部 パ ラ メー タ とな るこ
とがわ か る。す なわ ち,L./hは1/2乗 則 に,λ/hは1/3
乗則 に そ して η/hは(1/4-・1/6)乗則 にほ ぼ従 うよ うで
あ る。
も う一 つ の注 目す べ き特 徴 として,ミ クロ スケー ルに な
る ほ どそ の水 深Lと の相 対 的 な大 きさはR*(-RL)の影響
を受 け易 い点 が挙 げ られ る。 これば 水深 もマクロ・スケー
ル の一 種 で あ るか ら,R*が 大 き いほ どマ ク ロに対 す る ミ
クロの ス ケー ル比 は増大 し,慣 性 小領 域 が よ り広範 囲 に 存
在す る こ とを示 す もの にほ か な らない 。 しか し,Fig.4・
54で示 す よ うに本実 験 の範 囲内 ではLxと λ及 び λと ηの
比 は た かだ か1オ ー ダ程 度 で あ り,こ の こ とか ら も厳 密 な
慣性 小 領城 の存在 は期 待 で きな い。 一方,実 河 川 でのRL
は10e以上 にな る こ とは しば しば見 られ,こ の場 合L x/R
≧215,Lx/η≧2.9×1(Fとな るか ら,か な り厳 密 な慣
性 小領 域 が 存在 す るこ と となろ う。 したが って,M・ninら
をは じめ 多 くの研 究 者 が指 摘 してい るよ うに,K・lm・g・r・ff
の局所 等方 性理 論 を厳 密 に検 証 す るた め には大気 乱流,海
洋 乱流 河 川 乱流 な どを対 象 と した 現地 実験 か ら行 う必 要
が あ る こ とが これ か ら も確 認 で きる。
また,特 性 渦 スケー ル と比 較 す るた めに式(2・77)の混
合距 離l/hが 図 に併 示 され た 。混 合距 離 はReyD・lds応力 と
平均流渦度 と を結 び つけ る マ ク ロ ・スケー ル であ るが,そ
の大 き さ自体 は ミクロ ・スケー ル程度 であ る こ とがわ か る。
渦 自体 の ス ケー ル と,隣 接 す る渦 同 志 の平均 間 隔 と考 え ら
れ る混合 距離 とは本 来別 個 の概 念 で あ り,上 述 の よ うに相
互 の大 きさは必 ず しも一 致 しな いが,現 象論 的 に い って 両
者間 に相 関 が あ るこ とは確 か で あ る。















4-7・1乱 れ エ ネ ル ギ ー の 逸 散 率
2・5・3で 提 案 され た逸 散率 εの評価 法 には(A)「貯水
池 」法,(B)「 給 水 管 」法 及 び(C)「蛇 口」法 の3種 類 が
あ り,前 節 ま での実験 結 果 を考慮 す れ ば各評 価 法 の優 位性
は次 の よ うであ る。
(A)「貯 水池 」 法Fig.2・9で 示 した よ うに,こ
の 方法 では マ クロ ・ス ケー ル 毎 を正 確 に決定 す る こ とが
基 本 で ある 。Lxの 値 は式(4・42)からあ るい は相 関 関数 を
直 接積 分 して独 自に評 価 され るが,そ の精 度 は一般 に劣 り,
特 に高 速 流 グルーフで はかな り過大 に評価 され た。式(4・48)
の よ うに 傷 の普 遍 関数 が既 知 であれ ば,ε の変化特 性 を計
算 で きるが,傷 の 評 価 自体 に改 良 す べ き問題 が多 く,こ
の方 法 では精 度 よい εの値 を決 め る こ とは困難 であ ろ う。
(B)「給水 管 」 法RL-500の 低速流 グルー プで も
慣性 小領 城 が近 似的 に存在 し,-5/3乗 則が成立 したか ら,
式(4・43)から逸散 率 εが評 価 で きる。 しか し,両 対 数表
示 され た スペ ク トル分 布形 か ら ㌔ の値 を読 み取 るの に多
少 の誤差 は避 られ 圭 ε一r肌㌍ であ る か ら10%の 読 み取
り誤 差 で も εに15%の 誤 差 を与 えて しま う。
(C)「蛇 口」 法(A)法 とは対 象 的 に,ミ ク ロ ・ス
ケー ルか ら評価 す る方法 であ り,λ が ㌔ で近 似 で きれ ば
式(2・43)から εは容 易 に決定 で きる。 しか し,上 述 の等
方化 近 似 に疑 問 の余 地 が あ り紳 またこの近似 が許 され て も
先述 の よ うに 福 自体 の評価 に誤差 が伴 い 易 く,ε の正 確
な値 を決 め る こ とは困 難 で あ る。 等 方 化近似 に よ る誤 差 を
改 良 す るた め に,Laufer(1954)はεの 定義 式(2・24)にお






られ ね ばな らない。 前節 で示 した よ うに,高 速流 の場 合 に
は な 及び λτの評 価 に相 当大 きな誤差 を伴 うか ら,こ の場
合(A)及び(C)法 は妥 当で な い。しか し,低 速流 グル ー プ
でのLx及 び λ..の値 は比較的 信 頼 で き,上 述 の各方 法 か ら
得 られ た εの実験 値 の比 較 検討 が文献(7)のFig.7及び15
でな されて い る。 これ ら3つ の方 法 に普 遍的 な優 位 性 を与
える こ とは さ らに検 討 を要 す るが,以 上 の結果 や スペ ク ト
ル分 布 に明確 な 一5/3乗則 ガ械 立 した こ とを考 慮 す れ ば⑧
法 が最 も優 れ てい る と 考 え られ る3)こ の こ とはGrantら
(1962)5fi),Bradshaw(1967)53),Lawn(1971)57)などによ
って も指 摘 され,特 にLawnはLauferの管 路 流 実験 を追試
し,(B)法 と(C)法 とを詳 細 に比 較検 討 して(B)法の優位
性 を結論 して い る毫7)した が って,本 研 究 で は(B)法を一貫
して採用 し,以 下 の よ うに逸散 率 εを評価 した 。
Fig.4・55(a)及び(b)はそれ ぞれ高速流 及ひ抵 速流 グルー
プにお け る逸 散 率 εを平衡 領域 以 上 の主流 域 に注 目 して 無
次 元表示 した結果 で あ る。 また,管 路 流 のLauferやLawn
の実験 結 果,境 界層 流 のTownsendのもの を引 用 して図(b)
に併 示 したL5)・55)・57)実験 値 に は若干 ば らつ きが見 られ るが,
高速流及び低速流 グルー プの ε〃 岬 の値 はほぼ同 じ変化特性
を示 しFrJRe及 び壁面粗度 とい った外的 な水理条件にほ と
んど左右 され ない普遍的特 性 を示 して いる。 と りわけ壁面粗度
の変化 に よ って も逸散 率 ε〃 硬 が ほ ぼ 普遍 的特 性 を保持
す るこ とは注 目すべ き結果 で あ り,乱 れ 強 度 ♂/U*やマ ク
ロ ・スケー ルL エ/hと比較 して よ り普 遍的 性質 が強 い もの
と考 え られ,乱 れ特 性 値 の うちで最 も基 本的 な もの と仮 定
して議 論 を進 め た第2・4節 の 考 察 が妥 当で あ る と確 認 で
きる。 ε〃 硬 は壁 面近 くで非 常 に 大 き く,ξ=O.1で 約
20をとるが,ξ の増 加 と共に急 激 に減 少 して ξ=O.8で約
1とな り,大 まかに い って壁 面領 域 の逸 散率 は 自由水面 領
域で の値 よ り100倍近 くも大 きい。管 路 流や 境界 層流 で の
結 果 も開 水路 流 とほ ぼ同 じ変 化特 性 を示 し,平 衡領 域 まで
は相互 によ く一致 して い るが,自 由水面 領域 では管 路流 の
結 果 は開 水路 流 や境 界層 流 よ り系統 的 にや や大 き くな る。
この差 異 の原 因 を明確 にす るには さらに精 度 よい デー タを
必 要 とす る が,逸 散率 に関 す る限 り開水 路 流 の 自由水面 近
くは管 路 流 よ りむ しろ境 界層 流 と類 似 した変化 挙動 を示 す
こ とが認 め られ る。
以 上 の よ うに,ε 〃 硬 の普遍 特性 変 化 が明 らか とな っ
たか ら,次 に この普 遍 関数表 示 を検 討 す る。
まず,第2・4節 で得 られ た結 果 を再 記 すれ ば次の よ う
で ある。
・・/瞬=Al(y+)-1(壁 面領 城)…(2・64)
ε〃 こ/ノニBl(ξ'+B2)(自 由水 面領 域)
(2・70)
εん/こ/'=C旦(1一 ξ)鉾 ξ}!(平 衡 領 城)
(2・78)
平 衡領 城 で成立 す る式(2・78)を図 に実線 ② で示す が,普
遍 定 数C1を 約3.0に選 べば 実 験 値 と比較的 良好 に一致 す
る こ とが確 認 で き る。次 に,自 由水 面 領 城 で成 立 す る式
(2・70)を破 線 ③で示 す が,普 遍定 数 と してBl=5及 び
B2=0.1と選 べ ば実験 値 との 一致 は良好 であ る。
この よ うに第2・4節 の理論結果 には矛盾 はない瓜 各領域
ご とに別 個 の普 遍関 数 で逸 散率 を表 示 す る こ とは実用 上繁
雑 とな るか ら,共 通 した普遍 関数 を提 示 す るこ とか望 まれ
る。 この 目的 には,ut/砿 と して式(4・11)及びL x/hと
して先述 の(B)法 か ら得 られ た式(4・48)を用 い,式(2・






高速 流 グルー プではR.・=1600,B=1.0,また低速 流 グ
ルー プで はR*=600,∂=1.1と お き,式(4・46)と(4・
54)とか らK(RL)が決 定 され,式(4・56)の結 果 が実 線
① で併示 され た。 自由水面領域 ではL./hとして式(4・49)
を使 うべ きであ り,確 かに式(4・56)は実験 値 よ りやや 小
さめ とな るが,上 述 の実用 目的 に は問 題 な い と考 え られ る。
図 か ら明 らか なよ うに,壁 面領城 の一部 をも含 む主流域(ほ
ぼ全領域 に 当 る)で 普遍 関数 式(4・56)は実 験 値 と非 常 に
良好 に一 致 し,そ の実 用価値 は十分 に高 い と考 え られ る。
まtgこ の主流 域ではRLに 対す るKの 変 化 は小 さ く,高 速
流及 び低速 流 グルー プで も式(4・56)の曲線 は ほぼ同一 と
な り,先 述 のR。 に 対 す る逸散 率 の普遍 的特性 を如実 に示
して いる。
最後 に,y+で 表示 す べ き壁 面領域 に 焦点 を当 て,逸 散
率 の特性 を簡単 に考察 す る。Fi9.4・36は壁 面 領 城 にお
ける逸散 率 εを'+≡ εv/こ1'で表示 したもので あ り,主 と
して1成 分熱 膜流 速計 か ら得 られ た結 果 で ある。本 実験 で
は粘 性底 層 内の デー タは得 られ な か ったが,Laufer(1954)
はy+≦10の 底 層 内 に及 ぶ壁 面 の ご く近 傍 での実 測 に成功
し}5)図には その実験 結果 も比 較 のた め併 示 した。 ε+の実
験 値 は若干 ば らつ いて いるが,ほ ぼ普遍 的特性 を示 して い
る。粘性 底 層端 δ.+(=10)付近 で逸 散 率 εfは 最大 に達
し,そ の後y+の 増加 と共に単 調 に減少 す る よ うで あ る。
図 には式(4・56)及び(2・78)の理 論 曲線 をそれ ぞれ実 線
① 及 び② で表示 した。実験 値 は この両理 論 曲線 の間 でば ら
つ くが,② の理論 曲線 の方 に よ り近 い。 これ は,y÷<50
で式(4・11)すなわ ち式(4・56)の前 提 条 件 が崩 れ るか ら
で あ る。一方,式(2・78)はR*が 十 分 大 きい と き ε+は
Ci/Y'に収束 す るか ら壁面領 域 の普遍関数 である式(2・64)
と一致 し,ほ ぼ粘性底 層端近 くまで良好 に成立 す る と考 え
られ る。 この場 合普遍 定taAiはClと 一 致 せ ね ば な らず,
A虹=C1=3.0と な るが,後 述 す る理 由か らAl=(2.0～
2.5)と考 え られ3)その正確 な値 の決定 に は さ らに検 討 が必
要 で あ る。
一51一
以 上 の よ うに,ジ>10の 壁面 領域 での逸 散 率 ε†は式
(2・64)のy+の一1乗 則 で 良好 に表 現 され る もの と考 え
られ る。
4・7・2乱 れ エ ネ ル ギ ー の 発 生 率 及 び
拡 散 率
乱 れエ ネル ギー の発 生率PはP… 一 痂 ∂U/∂yで定 義 さ
れ る か ら,Reyn・lds応力 と平均 流速 とを実 測 す れ ば容 易 に
評 価 で きる。平 衡 領域以 上 の 主流域 で は平 均 流速 は式(2・
14)で,Reynolds応力 は式(4・20)でそれ ぞれ 表 わ され る
か ら,発 生率Pは 次式 で与 え られ る。
券 一(・ 一 ・-t,)・ ・ξ・『 ・・…57・
*
したが って,発 生率Pの 実験 値(∂U/∂yは図解 に よ って得
られた)と 上式 との適 合性 は平均流 速 やReyn・lds応力 の測
定精 度 に支 配 され,Fig.2・19や4・11か らこ の適 合性
は確 認 で き る乙7)Pの実験 値 は後 述 す るFt9.4・58や4・
40に示 され て い るが,そ の 変化 特 性 は前 述 の逸 散率 εと
ほ ぼ類似 して い るこ とが わか る。
さて,第2章 で予 測 され た よ うに壁 面領 域 に お け る乱れ
エ ネ ルギー の発 生率P'≡Py/硬 を明 らかにす ることは,
第5章 で論 じる乱れ 発 生機 構 や広 い意 味 で のせ ん断 乱 流 の
物 理機 構 の解 明 に不可 欠 で あ る。 しか し,再 三述 べ た よ う
に本実験 で は壁 面 領 域 の発生 率P+を 十 分に実測 で きなか っ
た か ら,以 下 ではvanDriestの式(2・13)から計算 され る発
生率P'の 理 論 曲 線 に つ い て 考 察 す る こ と と し,こ れ を
Fig.4・36に破線 ③ で併 示 した 。P† はR*に ほ とん ど よ
らない普遍特性 を示 し,逸 散率 ε+と同様 に粘牲 底層端 で最 大
値 をとってい る。Fig.2・2で示 した ように,y+=10の粘 性
底層端 でEt:・ptであ ったか ら,こ の底層 端 では乱れエ ネル
ギーの発生率P,逸散率 ε及 ひ直接 熱逸散率Eの 三者 はほぼ等
しくな り,し かも前者二 つはここで最 大値を とる もの と考 えて
よい。y'≦10の 粘性 底層内 ではE>ε>Pす なわ ちエ ネ ル
ギー不足領域 に,10<y+〈30のbuffer層ではP>ε の乱 れ
エ ネルギ≒過剰領域 にそれ ぞれ相 当 してい る魁30〈y+の 対
数則領域 では乱れの発生率Pは その逸 散率 εに ほぼ等 し く,
いわゆ る動 的平衡状態 に達 してい るようで ある。第2・4節 で
は壁面 領城 を乱れエ ネルギーの過剰 領域 と大 まか に区 分 した
が(Fig.2・15参照),Fig.4・56で 見 る限 り壁 面領 域
の 一部 は乱 れ エ ネル ギー の平衡 状 態 に あ り,平 衡領 域 の特
性 が あ る程 度重 復 して い ると考 え られ る。R*が 大 き い と
き,y+>30で 壁 面領 域 の式(2・64)と平 衡 領域 の式(2・
78)とは次 式 の よ うに接 続 し,ま た発生 率P+は 式(4・57)
か ら次式 とな る。
二1二∵1徽:llll窮チげ}
(4・58)
した が って,P+≧P† で あ るか らAl≦ κ一1=2.5とな る
こ とが わ か る。
次 に,第2・2節 で定 義 した乱 れ エ ネ ル ギ ー の拡 散 率
T.≡g2v/2に関 して考 察す る。 本 実験 ではvとwと の相
関は計 測 され ず,Trの 正 確 な値 を決 定 す る ま で に は 至 ら
ない が,Lauferの実 験 結 果 に よれ ばw2v=v2vが 成立す る





Fig.4・57は高速 流 及 び低 速流 グルー プの拡 散 率T.を
上式 か ら評 価 した結 果 で あ る。 また,Laufer及びLawnに
よ る管 路流 で の実験 値 を併 示 した が,両 者 は 共 に アナ ログ
手 法 か ら解 析 され た もの で あ る昌5)・57)拡散 率T.は 速 度 変
動 の3重 相 関 であ るか ら2重 相 関 で あ るReyn・lds応力 に比
べて そ の計測 精 度 は劣 り,実 験 値 には 若干 大 きな ば らつ き
が 見 られ る。 しか し高 速 流 グルー プのぱ らつ きは系統 的 な
もので は な く,T.の 値 はF.に ほ とん ど影 響 され ない 普遍
的 特性 を示 す もの と考 え られ る。 この グル ー プの壁 面近 傍
で のT.の 実験 値 は得 られ ず,不 明 な 点 が多 いが,ξ が 大
き くなる とT.は 増加 して,平 衡 領 域 の中央 部 で ほ ぼ一定
とな り,自 由水面 領 域 に移 って単調 に減 少 して水 面 で零 に
な る もの と考 え られ る。 この 変化特 性 はLawnの結 果 とよ
く一致 す る が,Lauferの結 果 とは 自由水 面領 域以 外 で明 白
な差 異 を示 して い る。La・fer自身 が認 めて い る よ うに,彼
が用 いた ア ナロ グ手法 には改良 が必 要であ って,特 に低 い方
のR ,で の実 験結 果(破 線 ①)は 精 度 が悪 い よ うで あ る卯
一 方,Lawnはこの ア ナ ロ グ手 法 を改 良 してT.を 実 測 し,
拡 散率Tr/U*3はReに よ ら な い普 遍的 特 性 を示 す こ とを
明 らか に した 謹7)以上 の ことか ら,Lauferの実 験 曲 線 ① と
② との差 異 はRtの 変 化 と い うよ り計測 上 の誤 差 と見な し
た 方 が妥 当 であ り,Lawnや本 実 験 の結 果 か らTT/峻はR。
に対 して もほぼ普 遍特 性 を示 す こ とが認 め られ る。
一方 ,Fig.4・57(b)の低 速流 グルー フ.の実 験 値 も同様
にば らつ くが,Tr/θ'に は 壁 面 近 く で粗 度 の影 響が 系統
的 に現 わ れ てい る9)この変 化特 性 を見や す く,ま た乱 れ エ
ネ ルギー の拡 散率T≡ ∂T。/∂yを評価 す るた めに,実 験 値
をほ ぼ連 ね る実験 曲線 が描 かれ て い る。 大略 の変 化特 性 は
高 速 流 グルー プ と同様 であ る が,粗 度 が 大 きくな る とTr
の最 大値 は次 第 に減 少 し,か つ平 坦 にな って,そ の最 大位
置 も壁 面 か ら次第 に離れ る よ うであ る乙)粗面乱 流 ほ ど壁面
近 くでTrは 負 の値 を と り・ こ の 粗 度影 響 は ほぼ 平衡 領城














であ り,前 節 の結 果 に よれ はBl=5及 びB2=0.1であ る
か ら,次 式 が得 られ る。
TT/{1'=ξ'(5ξ'十1)/2 (4・61)
式(4・61)は自由水面領域 の前 提条件であ るT≡ ∂Tr/∂y≒
一 εを当然 満足 してい る。Fig.4・57に式(4・61)を実線
③で併 示 した。 この曲線 は実験 値 とほぼ 一致 し,T=一 ε
の関係 式 が崩 れ る平 衡領 域 近 くまで拡 散率T rの 普 遍 関 数






















38は滑 面 乱流 にお け る乱 れ エ ネル ギーの収 支 関係 を示 し
た もの であ り,そ の特 性 はLauferによって得 られ た管 路流
での実験 結 果 とほぼ同 じで あ る蓼5)ξが(0.6～0.7)にな る
まで乱れ エ ネル ギー の発生 率Pは そ の逸 散率 εにほぼ等 し
く,ま た壁 面 近 くを除 い て乱れ の運 動 エ ネル ギーの拡 散率
Tは 相対 的 に小 さ く,い わ ば副次 的 な寄与 しかせず,概 ね
圧 カ エ ネル ギー の拡散 率R'と釣 り合 っ てい る。 ξが約O.7
以 上 の 自由水 面領 城 では乱 れ の発生率 はほ ぼ零 とな り,こ
のた め乱れ]・ネ ル ギーの逸散 率 は運動 エネ ルギー の拡 散 に
よ ってほ ぼ賄 われ,一 方圧 力 エ ネル ギー の拡 散 はほ とん ど
寄与 してい な い と理解 で きる。す なわ ち,こ の領 域は ε>
P≒0と な る乱れ エ ネル ギーの 不足領 域 であ り,ε ≒-T
及 び π ≒0が 成立 す るが,こ れ らの結 果 は第2・4・3節
で の理論的 展 開 の前提 条件 で あ った。
この よ うに,乱 流場 の主流域 ではそ の上層部 に 当た る 自
由水 面領城 での乱 れエネルギーの不足分 は下層部(壁 面側)
か らの乱れ エ ネル ギー の拡散 τに よ って補 給 され,一 方残
りの 主流城 では乱れ の発 生 と逸 散 とが釣 り合 い,そ の結果
T+R'≒0と なるエ ネル ギーの平衡状 態 が成立 す る。 この
平衡 状態特 性 は,乱 れ の発生 が す ぐにそ の逸散 に直結 す る
とい う もの では な く,両 者 間に は複雑 な物 理機構 が内在 し
(Fig.2・5を参 照),こ の釣 り合いはあ くまで も動的 な も
の と考 え られ,上 述 した よ うな 自由水 面領 域 に向 う乱れ エ
ネル ギーの流 れ が存在 しな くて はな らな い。す なわ ち,式
(4,62)カsら







∫9'・ 一 ・・dy≒∫i,・-T・d・〉 ・ ・・…64・
が得 られ る。 した が って,(0,Yl)の壁面 領城 はP>ε と
な る乱れ エ ネル ギーの過 剰 な領 域 であ り,Fig.2・15で示
した よ うに乱れ エ ネルギー の流れ が存 在す る であろ う。本実
験 では肝 心の壁面領 域 にお け る乱れ エ ネル ギー の収 支関 係
を実 測 で きなか っ たが,Fig.4・56で 示 され た よ う に
bvffer層は確 か に 乱れエ ネルギー の過泰傾 域であった。 この
点 をさ らに明確 に す るため に,Lauferによって得 られ た実
測値 を引用 し}5)壁面 領城 で の乱れ エ ネ ルギー の収 支 関係 を
簡 単 に考察 す る。
いま,壁 面領域 での乱 れエ ネル ギー式 は式(2・28)から
次 の よ うにな る。
一53一
毒 一毒 ・券 ・鈴 藁(922σ')
(4・65)
粘 性 応 力 に よる仕 事率VT≡ 一 ∂2(g2/2陛)/∂y+2はR*
が大 きい とき主 流域 で無視 で きた が,壁 面 領 域 と りわ け
buffer層以 下 で は粘性 応 力 が重 要 とな るか らVTは 無 視 で





で あるか ら,次 式 が得 られ る。
(4・66)
、募 一去{(十∂μy):・(舞):}費… 費 ・
(4・67)
… 。(1975)によれば爵・),癖 ≒・.3及び 癖
≒0.1であ るか ら,上 式 は次 の よ うに な る。
g2/2{ノ'≒0.05y+2+0(y+3)
・(4・68)
した が って,壁 面 の ご く近 傍 で はVT≒-O.1とな り,Fig.
4・56の結 果 と比 較 すれ ばVTは 発 生 率P+や 逸 散率 ε+と
同 程度 で あ るこ とが わか る。
以上 の考察 か ら,壁面領域 における乱れエ ネル ギー の収支 を
検討 ナるには少な くとも発生率P,逸 散率 ε,拡散率 τ及 び粘
性応 力の仕 事率VTを実測せね ばな らず,こ の計 測 に成功 した
Lauferによ る実 測値 をFig.4・39に示 した 。 な お,圧 力
エ ネル ギー の拡 散 率RtはFig.4・ 謁 と同 様 に式(4・65)
の碧除 と して評 価 され た。 先述 の理 由か ら,T,R笈 びUτ
の各 項 はPや εに比 べ て相 当誤 差 を伴 って いる と考 え られ
るが,Fig.4・59か ら壁 面領 域 で の これ らの収 支 関係 を
明 らかにす る こ とが で きる。 巨視 的 にみ れ ば,乱 れ 発生 率
Pと逸 散率 εとは釣 り合 い,運 動 エ ネル ギーの拡 散 率Tと
粘 性応 力 の仕 事率/Tと の和 は圧 力 エ ネル ギー の拡 散率R
と釣 り合 って い る。詳 細 に論 ず れ ば,粘 性 底層 は乱れ エ ネ
ル ギー の不足 領 域(P<ε),buffer層は過 剰領域(P>ε),
残 りの対 数則 領城 はほ ぼ平衡 な領域(P≒ ε)であ る といえ
る。粘性 底層 内 の 乱れ エ ネル ギ ー不足 分 は,そ の底 層端 付
近(ジ=10)で 主 と して圧 力 エ ネ ルギ ーの拡 散(R'<0)
によ って補給 され る と考 え られ,粘 性 底 層 内 とい え ど も速
度 変動 は存 在 す る とい うEinsteinら(1956)の初 期の観察 結
果 と符 合す る もので あ る。す な わ ち,buffer層で の乱れ エ

























































本章 は,2次 元 開水 路流 の乱流 構造 を明 らか にす る手始
め と して,そ の基 本的 な 乱れ特 性値 に関 す る詳細 な系統的
実験 を行 い,第2章 で得 られ た理 論結 果 の妥 当性 を検証 す
ると共 に,新 た に得 られ た 多 くの実験 的 事実 に もとつ いて
乱流構造 の普遍 的特 性 を解 明 した もの であ る。 すな わ ち,
第4・5節 まで の前半 部 で は,乱 れ強 度 やReyn・且ds応力 に
及 ぼすRe,F.及 び壁面粗度 の 影響 に関 す る系統 的 な検 討
を行 い,そ の特 性 を乱れ のse]f-C・nsistencyに立脚 して考 察
した もので あ り,得 られ た 主 な知 見 を列 挙 すれ ば次 の とお
りで ある。
(1)限界 流付近 の乱流 では,水 面変動 す なわ ちinactive
な成 分 の影 響 で,摩 擦速 度 で無 次 元化 され た乱れ強 度 は普
遍 的特性 を失 うが,他 の流 れ で はacti・e成分 が強 く,R,や
F.の変化 に よ らな い普遍特 性 分 布 を示 す。現 象 論 的 及 び
Navier-Stokesの式 に基 づ く近 似 考察 の結 果 か ら,こ の普
遍 関数 と して式(4・11)の指 数 関 数 を採 用す るの が最 も妥
当 であ る こ とが確 かめ られ た。
〔2)粗面乱 流 て は粗度 の影響 が壁 面近 傍 に現 われ,そ の
結 果u'/U*は系統 的 に減 少 す るが,一 方'ノ/U*は若 干 増
加 する傾向 が見 られ る。 この現象 は,粗 度 に よって平 均渦径
(マ ク ロ ・スケー ル)が 減 少 す る,す な わ ち撹 乱 渦が崩 壊
され 易 く,乱 れ エ ネ ルギ ーの再 配 分が進 むた め と解 釈 で き・
粗面 乱流 ほ ど等 方化 指 向 力強 い こ とが認 め られ た 。
(31②の事実 か ら,粗 面 乱流 の 乱れ強 度特 に ガ/U*の
分布 は普 遍特性 を示 さず,平 均 渦径 の減少 を考 慮 した普 遍
表示 が望 まれ る。 この場 合,今 本 に よ る(♂/{ノ.)(U+)-V3
表示 は粗 度 の影 響 が顕 著 な壁 面領 域 で普遍 特性 を良好 に示
す こ とが明 らかに され た。
(4}実用性 の あ る相 対 乱れ強 度 に関 しては,F.の 影 響
は 無 視 で き るが,R。 が増加 すれ は減 少 し,ま た相 対粗 度
が増 大 すれ ば逆 に増加 す る。
(5)Reyn・lds応力 はRe,Fr及 び壁 面 粗度 の影 響 を受 け
ず に式(4・20)で表 わ され る普 遍特 性 を示 す 。 すなわち,
Bradshawによ る乱 流 区分 か ら,Reynolds応力 はactive成分
の み に よ って支配 され てい るこ とが確 認 で き,Reyn・lds応
力 分 布 か ら摩 擦 速度 を決 定 しよ う と した本研 究 で の評 価 方











(7}修正 され たマ ク ロ ・スケー ルLxでu成 分 の スペ ク
トル分 布 を無 次 元表示 すれ ば ほ ぼRLのみ に依存 した普遍
的特 性 を示 し,第2章 で提 案 され た理論 曲線 と良好 に一致
した。
(8)vやw成 分 の スペ ク トル あるい は一Tvのコ ・スペ ク
トル特 性 か ら,粘 性 小領 域 に至れ ば ほぼ等 方性乱 流 の関係
が満 足 され る こ とが示 され た。
⑨ マ ク ロ ・スケールLxはy/hの1/2乗 則 に従 レ、 ミ
ク ロ ・スケー ルにな るほ どこの変化 は緩 慢 とな る。またLx
は粗 面 乱流 ほ ど小 さ くな り,上 記② の結果 の妥当性 が裏 付
け られ た。
{IO)乱れ エ ネル ギー の発 生率 及 び逸 散率 はRe,F.及 び
壁 面粗 度 には よ らない普遍 特性 をほぼ示 したが,拡 散 率は
粗 度 の影響 を平 衡領域 の ほぼ 中央部 まで顕著 に受 け るこ と
が認 め られ た。
〔11}乱れ エ ネルギー の収 支 関係 を検討 した結果,巨 視的
には発 生率 と逸 散率 とが釣 り合 ってい るが,自 由水 面付近
は乱れ エ ネ ルギー の不足領 域,壁 面近 傍 は過剰 領域 であ り,
両者 間 に動 的 なエ ネル ギー平衡 状態 が存 在 する。詳 しくい
え ば,滑 面 乱 流 では乱れ の発生 が最 も著 しいbuffer層で乱
れ エ ネルギー は過剰 とな るが,一 方粗面 乱流 ではbuffer層
は存 在せず,粗 度に よ って乱 れの 発生機構 が顕著 に変化 す
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前章 は,乱 れ変 動量 の長 時 間平 均 をと り,各 種 の乱 れ特
性 値 に関 す る普遍 特 性 を検討 しよ うと した従 来か らの手 法
に基 づ く研 究 で あ り,い わ ば 「古 典的 な研究 」 と もいえ る
が,開 水 路 乱 流 に関 して長 時 間平 均 で 見た物 理機 構 が 明 ら
か にされ た成 果 は大 きい 。 これ らの知 見 を もとに,せ ん断
乱 流 の本 質 であ る乱れ 発生 の機構 を解 明 す る こ とが次 の段
階 と考 え られ る。従来 ラン ダム と考 え られ てい た乱 れ 変動
の中 に も相 当規貝1姓をもっ た運動 す なわ ちc・herentな運動
の存 在が最 近認 め られ て 来 たがP第2・6節 で指 摘 した よ
うに 乱れ発 生機 構 す なわ ちbursting現象 は このc・herent
な運動 の一 種 と も見 な しうる(Fi9.2・20参照)。 した が
って,bursting現象 を解 明す るには 前章 で行 った よ うな
長 時 間平均 手 法 では不 可能 で あって,条 件 付 サ ンプ リング
手 法 や新 た な解 析手 法 の 開発 が必 要 とな る。 しか し,こ の
解 決 が迫 られ て い る最 新 の研 究課 題 もそ の理 論的 展 開 が極
め て困難 で あ り,実 験 的研 究 に頼 らざる を得 ない のが 実情
で あ る。 これ らの経 緯はMollo-Chnstensen(1971)によ
って詳 し く論 述 され てい るがξ)bursting現象 の解 明 にK-
11neら(1967)が先駆 けた可 視化 実験 の果 した役 割 は大 きく警)
それ と共 に,1972年に は初 め てW川marthら4)やWalla-
ceら5)によ って ア ナ ロ グ手 法 を用 い た点 計 測 実 験 が行
われ,可 視化 観察 結果 を定 量 的 に検 証 した点 は注 目 され る。
そ の後,巧 妙な可 視化 技術 やデ ィジ タル手法 を用 い た条件
付点 計測 技術 が 開発 され,乱 れ の発 生機構 に関 す る注 目す
べ き知 見が得 られ るようになった。例 えば,前 者 ではNycbas
ら(1973)6)やOffenら(1974)T)の研究 が,後者ではLuら
(1973)8)やBrodkeyら(1974)9)の研 究 が注 目 に値 す るで
あ ろ う。著 者 もこれ らの技術 を開発 して開水 路 流 にお け る
乱れ 発生機 構 の研 究 に着 手 し,可 視 化 手 法 を用 い た 成 果
(1974)10)や点 計測 手 法 を用 い た成果(1975)11)をそ の手
始 め と して発表 し,さ らに最 近 よ り洗 練 され た 研 究 成 果
(1977)を発 表 した2)
以上 の研究 成果 を踏 ま えて本 章 で は,ま ず第2・6節 で
得 られ た理論 的 予測結 果 の妥 当性 を実験 的 に検 証 し,乱 れ
発 生 機構 の理 論的 解 明 に糸 口 を見 い出 し,次 に条件 付 サ ン
プ リン グ手 法 を駆使 してbursting現象 の周期性 を検 討 し,
さ らに水 素気 泡 法 を用 いた 可視化 観 察 か らこの物理 機 構 に
現 象 論的 な 考察 を加 えよ うとす る もので あ る。
なお,第4章 で の研究 結果 か ら乱れ の発 生機 構 はReやFr
よ りむ しろ壁 面粗 度 の影 響 を受 け るこ とが示 され た か ら,
以下 で は主 と してTab】e.4・1(c)に示 した低 速 流 グル ー
プを対象として,乱れ発生機構に及ぼす粗度の影響を検討
する。






乱れ強度で正規化 した 起≡凹/〆及び・癌 φ'を確率変数と
ム ム
し,-3≦a.v≦3を40個 に区 分 け して サ ンプ リン グを
行 い,確 率 密 度関 数p(2)及びp(窃 の実 測値 を得 た 。Frer
kietら(1973)は,正確 な確 率 分 布 形 を得 るた め には サ ン
プル総 数 〃を10万 個 程度 選 ぶ こ とが望 ま しい と指 摘 して
いる が,13)本研 究 で は電算 機 の容量 制 限か らN=5000と し
て解 析 を行 った 。 しか し,こ の場 合 で も各実 験 ケ ー スにお
け る解 析 デー タ数 は膨 大 であ り,得 られ た結 果 をすべ てX一
γプ ロ ッ ター で図化 して,そ の省 力化 を図 った 。
さて,Fig.5・1は,滑 面乱 流 の実 験A-1で 得 られ た各
領域 にお け る代表 的 な確 率 分布 を示 した もの であ り,他 の
ケー ス で もほぼ 同 じ結 果 が得 られ た 。実 験値 はGauss分布
に近 い変化 を示 して いるが,詳 細 に検討 す る と 〆 の 及 び ρ(の
には共 にGauss分布 か らの系統 的 な差 異 が 見 い出 せ る82)
す な わ ち,p(D)の実験 値 は 盆>0で 最 大値 を と り,ま た
その分 布 幅 は 倉>0の 場 合 よ りD〈0の 方 が 大 き く,い わ
ばGauss分布全 体 を時 計回 りに歪 ま した よ うな分 布形 とな
って い る。一 方,p(D)の実験 値 はp(の と まった く逆 なG-
aUSS分布 か らの ずれ を示 し,このた めp(D)とp(翁 とは,
D=分=0の 軸 に関 して互 に ほ ぼ対称 な分布 特性 を示 して
い る。 このGauss分布 との差 異 が 小 さい と ころ か ら,従 来
の研究 では とか く看 過 され て きたが,第2・6節 で予 測 さ
れ た よ うに,こ の差 異 こそ が乱れ の発 生機構 を解 く鍵 と考
え られ る。 そ して,最 近Brodkeyら(1974)をは じめ とす
る多 くの研究 者 によ って そ の重 要性 が認 識 され る よ うにな
り曾)Bayazit(1976)は壁 面粗 度 の種 類 を問 わ ず この 差 異
が存 在 す る こ とを見 い出 して い る『)
さて,こ のGauss分布 か らの ずれ を考 慮 に入れ た確率 分
布 が第2・6節 で導 入 され たGram-Charlier型分布に他 な
らな いか ら,そ の理論 展 開 に 沿 っ て詳 細 に 検 討 す る。式
(2・101)で示 され た3次 オー ダ さらに は4次 オー ダのG-
ram-Charlier分布 を得 る た めに は,3次 の キ ュ ム ラ ン ト
Q30及びqcaや4次 の キ ュム ラ ン トQ40及びQ.が 必要 と
な る。 これ らの キ ュム ラ ン ト項 はSkewness因子5及 びF一
一58一
latness因子Fが 既 知 で あれ ば,式(2・94)か ら次 のよ う






























い ま,滑 面 乱流 につ い てのSkewness及びFlatness因子
の実 験値 がFig・5・2に示 され,Guptaら(1972)による
境 界層流 での実 験値15)やKreplin(1973)によ る油 流(・i-
1-fl・w)での実 験 値16)も比較 の ため併 示 され た。本実 験 で
は γ+<30のbuffer層以下 での計測 はで きな か ったが,そ
れ以外 の領 域 で の実 験値 はGuptaらやKreplinの結果 と比
較的 良好 に一 致 してい る。Gauss分布な らば すべ ての キュ
ム ラン トは零,す なわ ちS.=Sv≡O,F.=Fv≡3と な
るが,実 験 値 は これ らのGaussian値か ら明 らか にず れ て
い る。
まず,Skewness因子 に関 して検 討 すれ ば,SuとSvと
は零軸(Gaussian値)に関 して ほ ぼ対 称 で あ り,粘性 底 層
端 γ+二10でそれ らの符号 が逆 転 す るこ とが注 目 され る。
す なわ ち,Suは γ+≦10で大 きな正 の値 を とる が,γ+≧
10の壁 面 領 域 及 び平衡 領域 で はほ ぼ一定 の負 の値 をとっ
てい る。 自由水 面領域 に入 ると,本 実 験 で のISaiは増大 し
て最 大 に達 した後 減少 す るよ うであ るが,境 界層 流 で は増
大 し続 け る。 こ の両者 の相 違 は さ らに検 討 を要 す るが,境
界 層端 に存在す る大規模 なtntermittencyの有無 に よ るも
の と推 測 され る愚7)一方,SvはSuと 符 号 が逆 で あ るが,そ
の絶対 値 の変化 特 性 は ほぼ同 じであ る とい え る。 同様 に,
Flatness因子 は γ+≦10の粘性 底 層 及 び 自 由 水面 領 域 で
Gaussian値よ りか な り大 きな値 を とるが,そ の中 間 領 域
では比較 的 小 さな ほぼ一定 値 を と り,Gaussian値に関 し
てFuとFvと は ほぼ対 称 に分布 してい る。
以上 のSkewness及びFlatness因子 を式(2・101)に代
入 して得 られたGram-Charher型の分 布 曲線 がFig-5・1
に併示 され た。実 験値 と この理 論 曲線 との一 致 はほぼ 良好
であ り,前 述 したGauss分布 か らの差 異 をよ く表 わ して い
る。 当然,3次 オー ダ よ り4次 オー ダのGram-Charli・・
分布 の方 が実験 値 を よ り正 確 に表 現 して い るが,両 者 の差
は それ ほ ど大 き くない。粘 性底 層 や 自由水 面領 域 にお いて
はSkewness及びFlatness因子 は 共 にGausstan値と大 き
な差異 を示 し,4次 オー ダ以上 の 高次 のGram-Charlier分
布 が必 要 とな るが,y+≧10の 壁 面領 域 及 び 平 衡領 域 で は
3次 オー ダの分布 を適 用 して も十 分 に妥 当 であ る といえ る。
上述 の議 論 の妥 当性 を さ らに検 討す るた めに,4次 モー
メ ン トMco及び5次 モー メン トMs。の実 測値 がFig.5・5
に示 され,ま たLawn(1971)によって 得 られ た管路流 で
の結果 も併 示 され た8)4次 モー メン トは先述 したFlatne-
ss因子 その もので あ り,滑 面 及 び粗 面 乱流 で の 変化特 性
が示 され て いる。実 験値 は若 干 ば らつ いて い るが,そ の変
化 特 性 には粗度 に よる系 統的 な差異 は認 め られ ず,ま たL-
aw・の結果 と も良好 に一 致 して い る といえ る。次 に,高 次
モー メン トほ ど実験 精度 や解 析精度 は低下 す るか ら,そ の
定 量評 価 に当 って は慎重 を要 す るが13)5次モ ー メン トM5。
の実測 値 を検討 す ると,図 か ら明 らか なよ うに,Ms。の 実
測値 はGausslan値す なわ ちMs。≡0か ら大 き なず れ を示
してい る。 さて,式(2・94)と同様 に計算 すれ ば,
ρ50=〃50-10〃30 (5・2)
とな り,5次 キュ ムラ ン ト(?50を零 とお け ばMso=10Mso
≡10馬 が 得 られ る。 この関係式 を使 って3次 モ ー メン ト
〃3。の実 測値 か ら評価 され た5次 モ ー メン トがFig・5・5
に折線 で示 され た 。M50の実測値 と式(5・2)の5次キ ュム
ラ ン ト打 切 り計算 値 とは比較 的 良好 に一致 し,Mseと 〃30
とは ほぼ等 しい変 化特性 を示す といえ る。 また,Mosすな
へ
わ ちVに 関 す るモー メ ン トも〃03から良好 に予測す るこ と
がで きた 。
以上 の実験 事実 は,第2・6節 で行 った高 次 キュムラント
打 切 り手 法 が妥 当 であ るこ とを示 す例 証 と考 え られ る。 ま
た,Gauss分布 の奇数 次 モー メン トはす べ て零 であ るが,
高 次 の奇 数 次モ ー メ ン トほ ど零 と近似 す るこ とは許 され ず 即
この事 実 の一端 がFig.5・5で示 され て い る。奇数次モー
メン トは確率 分布形 の偏 りを示 す指標 であ り,こ の偏 りこ
そがFig・2・20で示 したbursting過程 で の高速流 及 び低
速 流 の挙動 を表 わ す もの と考 え られ るか ら,3次 モー メン
ト(3次 キ ュム ラ ン ト)を零 と す る近 似 は容認 され ず,br
rsting現象 の解明 には少 な くとも3次 オー ダのGram-Cha-
rlier分布 を使 わ な くて は な らな い亭)も ち ろん,先 述 の
よ うに4次 オー ダの分布 の方が よ り正 確 な表現 とな るが,
第2・6節 の理 論結 果 か ら4次 キ ュム ラン トは3次 キ ュム
ラン トの ようにはbursting現象 に関 与 しな いと考 え られ,
y+≧10の壁面 領域 及 び平衡 領域 にお け るbursting現象 の
解明 に3次 オ ー ダの分布 を簡単に適 用 して も十 分な成 果 が
得 られ るで あろ う。 さらに言 うな らば,4次 モーメン ト(一
般に は偶数 次モ ー メン トも同様 であ ろ う)*)と異 な り,3
次や5次 のモ ー メ ン ト(一 般 に は奇数 次 モー メン トも同様
であろ う)に は壁面 近傍 で粗度 の 影響 が顕 著 に現 われ て い
る。第4章 で乱 れ の発生 機構 は粗度 の影響 を顕 著 に受 け る
ことが示唆 され たが,こ のよ うに4次 モ ー メ ン トに比 べて
3次モ ー メン トが粗度 の影響 を強 く受 け る とい う事 実 は,
乱れ の発 生機構 に3次 モー メン ト(3次 キ ュム ラン ト)が
大 きく関 与 してい るこ と を示す一 つ の証拠 と考 え られ,上
・)Qv≡0(t+ノ ≧5)と お け ば ・Me・=15M4一30・M・=105
(κη も同 様)が 得 られ,寄〃30,Mso=210Mco『525・一"
数 次モ ーメ ン トは3次 モ ーメ ン トで 、偶数次 モ ーメ ン トは4次




5・2・2瞬 間Reynolds応 力 の 確 率 分 布
正 規 化 され た瞬 間Reyn・lds応力 の変 動値wiuv/痂 につ
い て は,-6≦w≦8を40個 の メ ッシ ュ に 分 け て サ ン プ
リン グ し,そ の確 率 密度 分 布 ん(ω)を得 た。 これ らの結果
をX-Yフoロッター で図化 したが,Fig.5・1と同 じ測 点で
得 られ たPw(tV)の実測 値 を示 したの がFig.5・4であ り,
粗面 乱 流 で もこれ とほ ぼ同 じ結 果 が得 られ た。 なお,ω 〈
-6及 びw>8の 両周 辺 部分 の確率 総和 はそ れ ぞれ 図 中 の
破線 わ きに示 され た 。
さて,Fig・4・12で相 関係数Rの 値 は 既 知 で あ るか ら,
4次以 上 の 偶数次 キ ュム ラ ン ト項 を無 視 すれ ば,式(2・1
03)からPw(w)の理論 曲 線 が計 算 で き,こ の結 果 がFt9・
5・4に 併 示 され た 。 理 論 値 と実 験 値 とは特 に平衡 領 城で
良好 な一 致 を示 す が,自 由水 面領 域 で は両 者間 に若 干 の差
異 が見 られ るeこ れ は,自 由水 面領 域 での4次 モ ー メン ト
のGauss・an値か らのず れ が大 きい ため で あ り,先 述のよ う
に この領 城 では4次 オー ダ以 上 のGram-Charlier分布 に
基 づい た理 論展 開 が必 要 で あ る といえ る。
この よ うに,瞬 間Reyn・lds応力 の確 率 分 布 ん@)は3
次 オ ー ダのGram-Charher分布(こ の 場 合,Gauss分布
か ら得 られ る結果 と一 致 す るが)か らか な り高精 度 に 予測
され る と結論 して よ く,こ の こ とはLuら(1973)8)やAn1-
。niaら(1973)のによ っ て も実 験 的 に確 認 され て い る。Pw
(w)の変 化特性 に 関す る考 察 は理 論 曲線 で あ る式(2・103)
に基 づ い て第2・6節 です で にな され,この結 果wの 特性 が
intermittentで,しか もw=0に 関 して非対 称性 を もつ こ
とが示 唆 され た 。 これ らの瞬 間Reyn・tds応力 の特 性 を明
らか に す るた め に,ω に 関 す るFlamess因子Ful吸びS-
kewness因子Suvを以下 検 討 す る9)Fig.5・5は,Suv及
びFuvの実測値 を示 した もの であ り,Antoniaら(1973)
によ る境 界層 流 で の実 測 値 も併 示 したL7)開水 路流 で のSuv
及 びFUVの値 は境 界層 流 での値 とほ ぼ一 致 す るが,自 由水
面 領域 にお け る値 は両者 で明 らかな差異 を示 し,こ れ はF
ig.5・2で示 した と同 様 に境 界 層端 に 存在 す る大 きな ス
ケー ル のintermittencyの有無 に よ る もの と考 え られ る。
SUV及びFUVは,共 に平衡領 域 まで は比 較 的 緩 慢 に 変化 す
る が,自 由水 面領 域 に 至 っ てそ の絶対 値 は急 激 に増 大 して
最 大値 を とるよ うで あ る。 すな わ ち,平 衡 領 域 まで はSuv
ニ ー2,Fuv=10～20で あ りす)ん(w)は非 常 に 尖 っ た し
か も非対 称 な分 布 を示 す こ とが確認 で き,こ の特性 は 自由
*)3次 キ=ム ラ ン トも零 と お く,す なわ ちGaUSSianならばSuv
及 びFuvはRの み の 関数 とな り,平 衡領域 でRtttO.4であ る
こ とか ら5uび望 一2.0,F切 型13.8が得 られ る・ これ らの 計
算値 は平 衡領 域 での実 測値 と大体 一致 す るか ら,こ の場 合低 次
キ ュム ラン ト打 切 りで も妥 当で あ る といえ る。
水面 領 域 で最 も顕 著 で あ る とい え る。
さ て,5次 以 上 の キ ュム ラ ン トを零,す なわ ち(?Jk≡0
(ノ十k≧5)と お けば,式(2・94)と同様 に して次式 が得 ら
れ る。











4次 キ ュ ム ラン トも零 とお けば,SUT)及びFUi,は3次以 下
の モー メ ン トです べ て表 現 で き,式(5・4)より簡 単化 され
る。4次 モー メン トま での 実 測値 を代 入 して 得 られ た式
(5・3)及び(5・4)の結 果(4次 オー ダ)が折 線 でFig.5・
5に示 され,ま たFuvに 関 しては3次 モー メン トまで の実
測 値 を用 いて 得 られ た結果(3次 オー ダ)が 比 較 の た めに
併 示 され た。S"vの実 測値 と計 算値 との一 致 は比較 的 良 好
で あ るが,Fuvに 関 しては 両者 で若 干 の差異 を示 してい る。
これ は,ん1・が(u,・)の8次 モー メン トに,Supが6次
モ ー メン トに相 当 す る か ら,よ り高 次 モー メ ン トであ るFuT・
の方 が実験 誤 差や 低 次 キ ュム ラ ン ト打 切 りに よる誤 差 を受
けや す い た め と考 え られ る。 しか し,Fuvの3次 オー ダと
4次 オー ダの計算 値 を比較 して も両 者 にはそ れ ほ ど大 きな
差 は現 わ れ ず,こ の比 較に 関 す る限 り3次 キ ュム ラ ン トの
み を考慮 した 第2・6節 での理 論 予測 の 精 度 は それ ほ ど悪
くない と思 われ るま)
最 後 に,壁 面近 くでは粗 度 の影 響 がSuvのみ な らずFuv
に も現 わ れ て い る 。 す な わ ち,粗 面 乱 流 でLDISuv1及び
jFUi,1の値 は滑 面乱 流 よ り小 さくな っている・Fig・4・57
や5・3で 示 した よ うに3次 モー メン トには壁 面 近 くで粗
度 の影響 が顕 著 に現 われ るか ら,式(5・3)及び(5・4)か
らSuv及 びFuvに もこの影 響 が現 わ れ る と説 明で きる。
特 に,uやvのFlatness因子 に 粗 度 の影響 が 明確 で なか
った の に比 べてuvのFlatness因子 に は この影響 が杷 握 で
きる点 は注 目に値 す る。
5・2・3瞬 間Reynolds応 刀 の 条 件 付 確 率
分 布
第2・6節 の理 論 的考 察 で示 され た よ うに,前 述 のPw(ω)
ではbursting現象 の各事 象(e・ent)の特 性 は把 握 できない
か ら,こ の現 象 の解 明 に は条件 付確 率 密度 分 布p、@X・=
1～4)の 検 討 が必 要 であ る。pt(ω)の理論 曲線 は式(2・
113)及び(2・114)で示 され た ψ+(w)及び ψ一(w)から計 算
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され るが,そ の ため に はパ ラメー タ5+,S-,D+及びD一
の値 が既 知 でな けれ ば な らず,ま ず これ らの特性 を考察 す
る。
Fig.5・6は,u及びvに 関 す るSkewness因子S及 び
DiffUSi・n因子Dの 実測 直をそれ ぞれ 示 した もの であ り,
比較 の ため にLaw・(1971)によ るアナ ログ手法 か ら得 ら
れ た管 路 流 で の実験結 果 も併 示 され たS8)計測 精 度 や 解 析
手 法 の相違 か ら生 じる誤差 の ため に,本 実 測値 はLaw・の
結 果 と若干 差 異 を示 す ものの,自 由水面 領城 以 外 で は両 者
の変 化特性 はほ ぼ同 じで あ る卸Skewness因子Sの 特 性 は
す でに考 察 され た が,Diffus1・n因子Dも これ とよ く似 た
変 化特 性 を示 して い る。す なわ ち,両 者 に共 通 した最 も重
要 な特性 は次 の二 点 で ある と考 え られ る。
(DSuとSv,ま たDuとDvと は零 軸(Gaussian値)
に関 して互 にほ ぼ対称 な分布 を示 す 。壁 面 の ご く近 く以外
ではSu〈0,Sv>0及 びDu<0,Dv>0で あ る。
(iD壁面 の近 くで は これ らの値 に粗度 の影 響 力顕 著 に現
わ れ てい る。
(i)の特性 はFig.5・2です でに 考察 され た。(li)の特 性
に関 しては,Skewness及びDiffusion因子 が3次 キ ュム
ラ ン トと同 等 で あ り,ま た拡散 率Trと も関係 つ け られるか
らジ これ まで の実験結 果 か ら言 っ て これ らの値 に粗度 の影
響 が現 われ るのは 当然 と考 え られ るジFig.5・6で見 られ
る よ うに,粗 面 乱流 ほ ど壁 面近 くでS及 びDの 絶 対値 は 小
さ くな り,粗 度 の影響 は平衡 領域 の ほ ぼ中央 部 まで及 んで
いる。
以上 の実 験結 果 を使 って式(2・115)から評価 され た5ち
∫一,D+及びD一 がFig。5・7に示 され た 。 実 験 値 は か な
りば らつい て い るが,上 述 の(i)及び(iDの特 性 か ら次 の
考察 が可能 であ る。 まず(Dか ら,s+及 びD+は 零 に近 い
値 をと るが,S一 及 びD一 はそ れ ぞれSv及 びDvに ほぼ等 し
い とい う結 果 が得 られ,こ のこ とはFig.5・7で認 め られ
る 。次 に(ii)から,S一 及 びD一 に は壁 面近 くで粗度 の影響
が現 われ るが,S+及 びD+に は この 影響 は 打 消 され て ほ
とん ど現 われ な い とい え る。
この よ うに,パラメータ5～5冒,D+及び ガ に関 す る概 略的 な
特 性 力肥 握 で きた が,こ れ らのパ ラ メー タは本研 究 では じ
めて導 入 され た もの であ り,Lawnの 実験 結 果 か ら計算 で
き た値 以外 には この種 のデ ー タは著 者 の知 る限 り入 手 で き
な いま*)しか し,こ れ らはbursting現象 の挙 動 を理 論的 に
解 明す る際 に不可 欠 な値 で ある か ら,十 分 な デー タ を収集
*)自 由水 面 領域 のSu及 び 翫 は管路 流 で の結果 と差異 を示 すが,
Sv及 びDvは それ ほどのf異 を 示 して い ない。 したが って,
Tr=(u/2vl/2)Dv十vt3Svであ るか ら,Trの値 は 開 水路 流 と
管 路流 とで ほぼ同 じであ る と予 測 され,事 実 このこ とはFig.
4・37で示 され た。
**)Skawness因子Su及 びSvに 関す る従来 の デ ー タはFig.5・
2の よ うに比 較的数 多 く入 手で き 、S+及 び5一の値 は容 易 に決
定 で き る。
して定 量評 価 しうる段 階 ま で追 究 す る必 要 が あ る。 この た
め,今 回Table・4・fの高 速流 グルー プ の 実験 ケー スに関
して検 討 し】ρ そ の結 果 がFig.5・8に示 され た。明確 な 結
論 付 けは早 計 で あ るが,そ の結果 はFig・5・7の低速 流 グ
ル ープ の もの とほぼ同 じで あ り,以 上 の 実験 結果 か ら次 の
特性 が 明 らか に され た 。
(1〕st,5-,D+及びD一 は共 に,FrやReの 影響 をほ と
ん ど受 けず,ほ ぼ普 遍的 な特 性 を示 す 。
(2}S一及 びD一 は壁 面近 くで顕著 な粗 度 の影 響 を受 け,
そ の絶 対 値 は小 さ くな る。 この 粗度 の影 響 は平衡 領 城 の中
央部 付近 に まで及 ぶ 。
(3)S一とD一 は相 互 に ほぼ相 似 な変 化特 性 を示 し,自 由
水面領 城 まで単調 に増加 して最大 値 に達 した後,減 少す る。
この ため,D7S一の値 は ほぼ一 定 とな り,約o .7をとる。
(4)S+及びD+は 零 に近 い値 をと るが,S'はD+に 比べ
て若干 大 きなば らつ きを示 し,S+=Oと す る近 似度 も悪 い。
以上 の 各パ ラメー タが既 知 とな れば,式(2・109)～(2・
ll2)から条 件 付確 率 分布Pt(w),(t=1～4)が計算 で き
る。な お,Bessel関数Kα(t)は級数 展 開式 が用意 され て
お り・特 に ・病 では 勉 ω … 価 ・・一`と表 現 され
る。
Fig・5・9は各事 象 の確 率分 布p、(ω),(v=1～4)を
lwipt(W)の形 で表 現 した平衡 領域 に お け る計 算 結 果 の 一
例 で あ り,他 の測 点や 粗面 乱流 で も同様 な結果 が得 られ た。
また,例 示 した測 点 とほぼ 等 しい位 置 で のBr・dkeyら(19
74)の油流 に関 す る実 測 直 も併 示 され た9)図か ら明 らか な
よ うに,ejecti・n及びsweep事象 の発生 確率 はinteracti-
on事象 よ り大 き く,し か もIwlが大 きい周 辺 部分 まで か
な り大 きな値 を示 してい る。u及 びvの 変 動確率 がGauss
分布 に近 似 され れ ば,p1(W)≡pよW)及びp2(W)≡p4(W)
とな り,そ の結 果 が破 線 で図 に示 され た 。Gauss分布 に よ
る結 果 はw>0でejecti・nとsweep事象 との平 均,w〈0
でinwardsと・utwards事象 との平均 で あ り,少 な く とも
3次 オー ダのGram-Charlier分布 が考慮 されな けれ ば各 事
象 の発 生確率 の特 性 は解 明 され 得 ない こ とが確認 され る。
w.P2(w)はw・p4(w)より小 さな最大 値 を とるが,w=5で
両者 の大 小関係 は逆 転 し,ω ≧5で はejecti・n事象 の 発
生確 率 の方 が大 きい。換 言 すれ ば,例 示 した測点 でのeje-
cti・n事象 は他 の事 象 に比 べ て最 も強 いintermittencyを
示 し,Reyn・]ds応力 への寄 与 も大 きい とい える。interacti-・
・n事象同 志 の関係 も上述 のejecti・nとsweepの関係 に類
似 し,inwards事象(a<0)はejecti・n(u<0)に,・ut-
wards事象(u>0)はsweep(u>0)にそ れぞ れ相似 的 な
確率特 性 を示 して い る。 この こ とは,bursting現象 がvよ
りむ しろuの 変 動特性 に よ り相 関 づけ られ る と指 摘 したBr-
・dkeyら(1974)の観 測結 果 を理論 的 に支 持 す る もの で あ
り9)Fig,5・9で見 られ る よ うに彼 らの 実 測値 は本研 究 で
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の理 論 曲線 と良好 に一 致 してい る。
なお,ωp4(w)はω≧15で 小 さな負 の値 を示 した が,こ
れ は明 らか に不合 理 で あ り,3次 オー ダのGram-Charher
分布 を用 い たこ と に よる近似 誤 差 であ る と考 え られ る。特
に,自 由水 面領 域 で は3次 オ ー ダの分 布 に よ る近 似 誤 差 は
無 視 で きない 大 き さに な るが,こ の こ とは後 で検 討 す る。
第5'5節Reynolds応力の内部構造 と
乱れ発生機構
5・5・1Reynolds応 力 の 内 部 構 造
第2・6節 で定義 した よ うに,瞬 間Reyn・lds応力wに レ
ベ ルHを 設 定 し,各 事 象 の寄 与 率RS ,(e)及び 占 有 時 間 率
T,(E),(・=1～5)を検 討 す る。
さて,Luら(1973)と同様 な条件 付 サ ン プ リ ン グ手 法
を行 えばP)RSt(e)及びT、(H),(i=1～4)の実測 値 は次
の よ うに求 め られ る。
こ こ で,
ろ… 穐 ザ 岬 ・協
・隷 脚 ・}、 ・…)
醐 一器 臨+∬ ・・)姻 ・・脚
・鎗{… 脚 ・}、…・・・・…
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まず滑 面 乱流 の場 合 を検 討 す る こ とに して,Fig.5・10
(a),(b)及び(c)にそれ ぞれ 壁 面領 域,平 衡 領域 及 び 自由
水 面 領域 にお け る代 表 測点(Fig.5・4の各 測 点 に同 じ)
で の結果 が示 され て い る。RSe(fl)の実験 値 は 白 丸 で 図示
され ・T、(H)の実 験値 に関 しては 図面 の繁 雑 さ を避 け る た
め にTs(∬)のみ が黒 丸 で示 され た 。式(2・118)から得 られ
るRS、(H)及び式(2・116)から得 られ るTt(H)の理 論 曲線
はそ れ ぞれ 実線 及 び破 線 で示 され て いる。 図 か ら明 らか な
よ うに,壁 面領域 及 び平 衡 領城 で は レベ ル 刀が 大 きい所 ま
で理 論 曲線 と実 測 値 との一 致 は 非常 に 良好 であ り,bursting
現 象 の各 事 象は3次 オ ー ダのGram-Char】ier分布 か ら十
分正 確 に表 現 され る と考 え られ る。 しか し,自 由水 面領城
ではe≦Sで の理 論曲線 と実測 直との一致 は良好 であるが,fl
≧5で は両 者の差異 は無視 で きず,も はや3次 オー ダの分布 か
ら得 られ る理 論 曲線 は適用 で きな い。 と りわ け,こ の理論
曲線 はfiが大 きい と きのsweep事象 で負 とな る不 合理 さを
示 し,先 述 した よ うに 自由水 面領 域 では さ らに高 次 キ ュム
ラ ン トまで考慮 に入 れ た理 論 展 開 が必 要 で あ る と考 え られ
る。
さて,本 実験 の範 囲 内 で は壁 面及 び平衡 領城 にお け るR-
eyn・ld・応 力 の内部 構 造 は ほ ぼ同 じであ り,ま たLuら(1
973)の境 界層 流 で の実験 結 果 と もよ く一 致 し,8)以下 の よ
うな特 性 が 明 らか に され た『)H=1でh・】e事象 が 全 時 間
経 過 の ほ ぼ半分 を占 め るに もかか わ らず,Reyn・lds応力
の発 生 に2～3%し か 寄与 してい な い。換 言 すれ ば,Rey-
nolds応力 の発 生す な わ ち ω(t)の変 化特 性 は強 いLnter-
mittencyをもつ こ とがわ か る。IRS3(H)1は1RS,(∬)1より
若 干 大 きいが,H二5の レベ ル でほ ぼ零 とな り,こ れ らin-
teracti・n事象 が果 た すRey・ ]ds応力 へ の負 の 寄与 は 消滅
す る。ll=10に達 す る と,sweep事象 が果 た す 寄 与 もほ
ぼ零 とな り,そ れ以 上 の レベ ル で はejecti・n事象 の み が
Reyn・lds応力 の発 生 に寄与 してい るこ とがわ か る。 〃≧10
ではw(t)はほ とん どh・]e事象 に占 め られ て しま うか ら,e-
Jecti・n事象 は非 常に短 時 間 の う ちに かな りのReyn・lds応
力 を発 生 させ る もの と考 え られ,こ のejecti・n事象 のいわ
ばパル ス的 な挙動 は,C・rln・ら(1969)即Kimら(1971)3DGr-
ass(1971)劉著 者 ら(1974)lo)などの多 くの研究 者に よって
得 られた可視化観察 の結果 とよ く一致 する。占有時間率Tt(H)
はTe(e)=T,(U)及びTl(ll)=T.3(e)であ るが,llのレベ ルが
小 さい ときTz〈T4であ り,一方Reyn・lds応力 への寄与率RSt
はRS2>RS4とな る こ とが 注 目 され る 。 自 由 水 面領 域 で
のR・y・・lds応力 の 内 部 構 造 は 他 の領 域 と ほ ぼ 同 じで
あ るが,T、(H)に比 べてRS、(∬)の値 は他 の領 域 の もの よ り
ず っ と大 き く,そ れ だ け強 いintermittencyをもつ こ とが
わか る。 しか し,Reyn・Lds応カ ーUP自 体 は非 常 に 小 さく
な るか ら,こ の内部 構 造 に関 す る議 論 はそ れ ほ ど重 要 では
な い と考 え られ る。
次 に,粗 面乱 流 の場 合 を検 討 す る。粗 度 の 影響 は壁 面 近
くのみ に限 られ るこ とが 明 らか に され たか ら,ξ=0.085
で得 られ た実験 結果 を代表 例 と してF巳g.5・11に示 した
(実際 に壁 面 か ら離 れ た測 点 では滑 面乱 流 とほ ぼ同 じ結 果
が得 られ た)。粗 面乱 流 で も理 論 曲線 は実 験値 と比較 的 良 好
に一 致 し,第2・6節 で の理 論結 果 の妥 当性 が示 され る。
粗 面 乱流 でのReyn・lds応力 の内部 構造 に関 して特 に注 目すべ
き点 は,eJecti・nとsweep事象 との大 小関係 が 滑 面 乱 流
の場 合 と逆 にな って い る こ とであ る。 す なわ ち,Fig.5・
11に示 され た結 果 では,Reynolds応力の発 生 にsweepと
ejecti・n事象 は同程 度 か,や や前 者 の方 が大 きい寄 与 をな
して い る。 この よ うに粗 度 に よっ てReyn・lds応力 の 内 部
構 造 すな わ ち乱れ 発 生機構 が何 らか の変化 を受 け る もの と
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考 え られ,後 で検 討 す る。
5・5・2bursting現 象 の 各 事 象 間 の 大 小 関 係
bursting現象 と瞬 間Reyn・lds応力 との 関 係 を さ らに 明
確 にす るた めに は,E=0で の各 事象 の大 小関係 が乱流 場
全域 で検討 され な けれ ばな らな い。
Fig.5・12(a)及び(b)は,そ れ ぞれ 滑 面及 び粗 面乱 流
にお い て各 事 象 が果 たすReyn・lds応力 への寄 与率RS、(E
=0)(以下 ではRS tと略記 す る)を示 した もの で あ り,ま
たLuら(1973)8)の滑 面境界 層 流 及 びBr・dkeyら(1974)9)
の滑 面油 流 で得 られ た実 験結 果 も併 示 され た。式(2・118)
の理論 曲線 は 実線 で示 されて い るが,滑 面及 び粗 面乱 流共
に実 験値 を十 分 な 精度 で表 わ し,自 由水 面領域 です らこの
一致 は極 め て良好 であ る。 この こ とか ら,Reyn・lds応力の
内部 構造 の解 明 に第2・6節 での理 論結 果 が 極 め て有効 で
あ るこ とが確 認 され る。
まず,滑 面 乱 流 に注 目す る。 本実 験結 果 に関 す る限 り,
任 意 の ξニr/hでRS2>ms4>1RS31≧1RSiIなる関 係 が
成立 してい る。Reyn・tds応力 への正 の寄 与 はeJection事
象の 方 がsweep事象 よ り大 きい が,負 の寄与 とな るmte「
acti・n事象 同志 はほ ぼ等 しく,こ れ はS+=D+=0で あ
る ことに よる 。壁 面 領域 では ξの増 加 と共 に各 事象 の寄 与
率 は減 少す る傾 向 が あ る。Br・dkeyら(R*=195),著者
(R*=600)及びLuら(R*=1800)の実験 ではR*が 相
互 に異 な るか ら,こ の詳 しい検 討 は γ+-R*ξを使 って 次
節 で改 め て行 われ る。次 に,平 衡領 域 に お け る各事 象 の寄
与率 は ξによ らずに ほぼ一 定値 を とって い る。す な わ ち,
Reyn・lds応力 の生 成 にejection事象 は約75%,sweep事
象 は約60%の 寄与 をそれ ぞれ 果 た し,一 方約35%の 過 剰
な生成 分 はinteractl・n事象 の負 の寄 与 に よ って 打 ち消 さ
れ るこ とがわ か る。 これ らの寄 与 率 の値 はLuら やBr・dk-
eyらの点計 測 結果 及 びC・rin・ら2D)やKimらm)による可視
化 観測 の結 果 とも よ く一致 し,注 目に値 す る。一方,自 由
水面領 城 に移 る と各事 象 の寄 与率 は単調 に急増 す る よ うで
あ る。 自由水 面 近 くのejecti・n及びsweep事象 は 共 に 平
均Reynolds応力 万 …1に100%以 上 の正 の寄与 率 を示 し,
この ためmteracti・n事象 の 負 の寄与 率 も急 増 す る結 果 と
な る。
次 に,粗 面 乱 流 にお け る各事 象 の寄与 率 を検 討 す るが,
著 者 の知 る限 りでは この乱流 のRStを評価 した従 来 の研 究
例 はない ぎ)Fig.5・12(b)に見 られ る よ うに,壁 面近 く を
除 く主流域 でのRS,は滑 面乱流 とほぼ同様 な変化 特性 を示
して い る。一 方,粗 度 の影響 が 現 われ る壁 面近 くで はeje-
ction及びsweep事象の 寄与率 は明 らか に滑 面 乱流 と異 な
って い る。す な わ ち,壁 面に近 づ くと,ejecti・n事象 の
寄 与率 は減 少 し,一 方sweep事象 の寄与 率 は増加 して,ξ
二 〇.1で両者 は ほぼ等 し くな る よ うで あ る。
以上 は低速 流 グル ー プ での実験 結 果 で あっ たが ・同様 に
して高 速 流 グルー プ か ら得 られ た結 果 がFig・5・15に新
たに示 され る。図に併 示 した折線 はFig・5・8のデータを使 っ
て式(2・118)から計算 され た理 論結 果 で ある。Frの 大 幅
な 変化 に もか かわ らず実験 値 は相互 に ほ ぼ一 致 し,ま た理
論 曲線 との一致 も良好 であ って,こ れ らの結果 はFig・5・
12の低 速 流 グル ー プの ものと ほぼ同 じで ある と考 え て よ
い。
次 に,同 様 に各 事象 の 占有時 間率T,(t=1～4)を 簡 単
に考察 す る。Fig.5・14は低 速流 グループ で のTtの 実 測
値 を示 す もの で あ り,図 中の折 線 は式(2・ll6)から計算 さ
れ た理 論結 果 で あ る。 また,Br・dkeyらの 実験 結 果 も比
較 の ため に併 示 され てい る。寄 与率RStと同様 に,占 有時
間率Ttの 実測 値 は理 論結 果及 びBr・dkeyらの実 験 値 と共
に良好 に一致 す る。滑 面乱流 にお けるT,はT4>T,>T、≧
T3とな り,RStの大小 関係 とは異 な って い る。 す なわ ち,
sweep事象 の方 がejecti・n事象 よ り若 干 多 く出現 す る。一
方,寄 与 率 はejecti・n事象 の方 が大 きか った か ら,単 位時
間内に 発 生 され るReyn・lds応力 の強 さはejection事象 の
方が よ り一 層大 きい といえ る。平衡 領域 ま での各 事象 のTe
はほ ぼ一定 であ り,巨 視 的 に いつてburstmg現象 の 生起
はeJecti・・とsweep事象 と で各30%ず つ,interacti・n事
象 で20%ず つ それ ぞれ 占 め られ る。 自由水 面領 域 に移 る
と各事 象 の 占有時 間率 は同程 度 とな り,各 事 象 の生 起 は相
互 に等 しくな る傾 向 が 見 られ る 。次 に粗 面 乱 流 で も,粗 度
の影 響 が現 われ る壁 面近 くでejecti・nとsweep事象 の 占
有時 間率 は ほぼ等 し くなるが,そ れ 以外 の主流 域 では上 述
した滑 面乱 流 で の特 性 とほぼ 同 じで あ る と考 えて よい。
以 上 の結 果 を総 括 す る と,b・lrsting現象 の各 事 象 が果
たすReyn・ids応力 への寄 与率 や 占有時間摩(生 起 確率)はFr
及びReに は ほ とん ど依 存 しない普遍 的 構造 をもつが,壁面
の近 くでは粗度 の影響 が 明 らか に現 わ れ る。これ らの結 果
は先 述 したS+,S-,D+及びD一の各 パ ラ メー タの 特性 か
ら式(2・116)及び(2・118)を用 いて得 られ る理 論上 の帰
結 と もい え る。 この よ うにReyn・lds応力 の 内 部 構 造 が 明
らか に され る と乱れ 発 生率Pの 構造 も一段 と明確 に な る。
平均流 か ら乱 れ への エ ネル ギー変 換率 いわ ゆ る正 の乱 れ 発
生率 をPp,逆に 乱れ か ら平均 流 へ のエ ネル ギー環 流率 いわ
ゆる負 の乱 れ発 生率 を 瑞 と定義 して,長 時 間 平均 をとれ ば
次 の よ うにな る。
Pp=(RS2+RS4)P・P。=一(RSi+RS3)P
(5・8)
当然 ・PニPp-P.が 正 味 の乱れ 発生 率 で あ り・ この特性
は第4章 です で に明 らかに され てい る。 これ まで の結 果 を
使 えばPp及 びPnは 容 易に評価 で き,そ の一例 がFig.5・
15に示 され る。 平 衡 領域 までの負 の発 生 率PnはPの 約








5・5・5壁 面 領 域 の 乱 れ 発 生 機 構 と そ の 予 測
乱 れ の 発生 現 象(bursting現象)はe」ecti・n及びsweep
事 象 で ほ とん ど起 こ り,し か しこの現 象 は壁 面領 域 で最 も
顕著 で あ る ことが 明 らか に され た か ら,以 下 では滑 面 乱流
の この領域 にお け るejection及びsweep事象 の 寄 与 を考
察 す る。
Fig・5'16は実 験A-1(R*=600)で得 られ たejecti-
・n及びsweep事象 のRStとT,の 実 測値 及 び 理論 曲線 を示
した もの であ り,Brodkeyら(R*=195)やLuら(R*=
1800)の実 験結 果 も比較 のた め併 示 され て い る 。 γ†～&
の 自由水 面 領域 に相 当す る部 分 は考 察対 象外 で あ るが,他
の領 域 で は これ らの 各実 験 値 は相 互 に良 好 な一 致 を示 し,
eJecti・n及びsweep事象 が乱 れ の発 生 に 果 た す 普 遍 的 な
構 造 を明 らかに す る こ とが で き る。 まず,γ+>30の 対 数
則領 域 で はRSt及 びTtはほ とん ど一 定 値 を示 し,この特性
は先述 の 平衡 領域 まで成 り立 って い る。平 衡領 域 の上限 は
γ†=O.6R*であ るか ら,こ の範 囲 内 で の著 者 の実 測値 か




Fig。4・59や4・41からわか る よ うに,式(5・9)が成 立
す る領域 は乱れ の発生 率 と逸 散率 とが ほ ぼ等 し くな る動 的
平衡1態 が認 め られ た領 域 と一 致 す る。換 言 すれ ば,乱 れ
の構 造 に 平衡;態 が認 め られ,そ の相似 性 が期 待 で きれ ば
乱 れ発 生 の主 要因 であ るejecti・n及びsweep運動 は安 定
した挙 動 を示 し,こ れ らの寄与 率 は γ+に 無 関係 な一定 値
をとる もの と考 え られ る 。 この よ うな乱 れ の構 造 に関 す る
基本的 な特性 は乱れ の物 理 モ デ ル を考 案 す る際 に考 慮 され
ね ば な らな い不 可欠 な知 見 とな り,第6章 では この知 見 に
基 づ いて乱 流 モ デル が提 案 され る。
次 に,本 研究 ではr†〈30の実 験値 は得 られ な か った が,
γ+>30でBr・dkeyらの結 果 と良好 に一 致 した こ とか ら判
断 して7t〈30で の乱 れ 発生 機構 は彼 らの実験 デー タ か ら
老 察可 能 であろ う。Fig・5・16で示 され る よ うに,粘性 底 層
端7+=10に 近 づ くとRS2とRS4はほぼ等 し くな り,r'〈
10の粘性 底 層 で はRS2<RS4すなわ ちsweep事象 の寄 与
の方 がe」ecti・nより大 き くな る よ うであ る。占 有時 間率Ti
に関 して も粘性 底 層 で はT2>T4と な り,単 位 時 間 内 に発
生 す る乱 れ はsweep事象 の方 がず っ と大 き くな る とい える・
この よ うに粘 性底 層 に近 づ くとsweep事象 がejecti・nより
重 要 とな る とい う示 唆 はWallaceら(1972)5)やZarid(19
72)24)も与 え てお り,注 目 され る。 また こ の こ とは,乱 れ
エ ネル ギー の授 受 の面 か ら も うか が え る。第4・7節 で指
摘 した よ うに,粘 性 底 層 は 乱れ エ ネル ギー の 不足領 域 で あ
り,粘 性 底層 端 を介 してエ ネル ギー が壁 面 側 に補 給 されね
ば な らな い。 この点 に関 して圧 力 エ ネル ギー の拡 散 の寄 与
は大 きい が,Fig.2・20のC・nn・らの観 察 結 果 を参 照す
れ ば,高 速 流 が粘 性 底層 ヘエ ネル ギー を与 え る,す なわ ち
sweep運動 が何 らか寄与 して い る と推 測 され,上 述 の示唆
と矛 盾 しな い であ ろ う。
さて,乱 れ の発 生 機構 はy+=10の 粘 性 底 層端 を境 とし
て異 な る であ ろ うとい う上 述 の重 要 な結果 は,こ れ まで に
妥 当性 が十 分認 め られ た第2・6節 で の理 論 結 果 か ら予測
で きな い であ ろ うか 。 これ を検 討 す るた め に は,γ+<30
にお け るR,S+,S-,D+及びD一の変 化 特 性 が 既知 で なけれ
ばな らず,次 の よ うに仮 定 す る 。
(1)Ecketmann(1974)の油流 実 験 に よれ ば,r+〈20
で も相 関係 数Rは ほぼ 一定 であ り,R≒0.36が 得 られ て
い る竃5)
〔2)S+及びS一は まだ不 十 分 な値 しか 得 られ て い な い爪
Flg・5・2から判断 してS+=O及 びS-=sv=-Szaと近
似 で き る。
(3)D+及びD一 に 関 して は現 在 まっ た く不明 であ る。こ
の た め,乱 れ のseIf-c・nsistencyすな わ ち,乱 れ の 相似特
性 が7†<30の 領域 に も近 似 的 に適 用 され る と仮定 す ると,
5・2・5か らD+=O及 びD'/S'`=O.7とな る。
以 上 の仮 定 に もとつ く と,RS4/RS2及びT4/T2が∫一の
関数 と して計 算 で き,そ の結 果 がそ れ ぞれFig.5・17及
び5・18に 示 され る。Fig.5・2の結 果 か ら,S一は γ〒≧
10で正 の値 を とるが,粘性 底層 端 に近 づ くと漸 減 して零 と
な り,一 方7+≦10で は負 の値 を とる よ うで あ る。 したが
って,Fig.5・17から γ+≧10ではRS4/RS2〈1すなわ ち
eJection事象 の寄与 が,r+≦10で はRS,/RS2>1すなわ
ちsweep事象の 寄与 が それ ぞれ 大 き くな り,粘 性 底 層端 で
両 者 は等 しくな る もの と予 測 され る。 同様 に,γ+≧10で
T4/1'2>1,γ+≦10でT4/T2<1とい う結 果 が予 測 され
る。 これ らの予 測結 果 はFig・5・16の実 測 値 の特 性 を良
好 に説 明 してお り,当 初 の 目的 は十 分 に達 せ られ た もの と






Flg・5・19は低速 流 グループでのすべ ての 実 験 結 果 であ
り,Waltaceら(1972)?Luら(1973)8),Brodkeyら(1
974)9)による滑 面乱 流 の結果 も併 示 す る 。粗 面乱 流 につ い
て現 在入手 で きる実験 資料 は著者 の3ケ ー スのみ であ り,
十分 な結論 を得 る までに は至 らな いが,次 の特性 が把握 で
きる。す なわ ち,壁 面 粗度 が 大 き くな るとRS,/RS2は滑
面乱 流 の ものか ら増 大す る傾 向 が 見 られ る。壁面 か ら十 分
離れ た平衡 領域 以上 に は粗 度 の影 響 は見 られ ず,滑 面 乱流
の値 に収束 す るよ うで あ る。 この ように粗 面乱 流 では壁 面
近 くでsweep事象 がejectl・nと同 程 度 か そ れ 以上 の寄与
を果 た す もの と考 え 「)れ,この特 性 はGrass(1971)によ
って も可 視化観 測結 果 か ら指摘 され てお り,注 目す べ き結
果 で あ ろ う。
この粗度 の影 響 を第2・6節 の理 論予 測 か ら評 価 す る た
めに,ま ずS一及 びD'の実 測 値 をFlg・5・20に示 し,これ
らの変 化特性 を検 討 す る(FLg-5・7からS+及 びD+に 及
ぼす粗度 の影響 は無 視 で きる)。 実 測値 に はば らつ きが 見
られ るが,壁 面近 くのS一及 びD"は 粗度 が大 き くな るとほ
ぼ系統 的 に減 少 し,そ の 影響範 囲 は平衡 領 域 のほ ぼ中央 部
まで達 して い る。 い まDフS-=0.7と近 似 す れば,Fig・
5・17か ら粗 度 に よ ってS一が減 少 す る とRS4/RS2は増
加す る とい う結 果 が得 られ,上 述 した粗度 の 影響 が良好 に
説 明 で きる。換 言 すれ ば 、乱れ 発 生機構 に及 ぼす粗 度 の影
響 はS『及 びD一の特 性 か ら予測 で きる。 これ らのパ ラ メー
タ と乱れ拡 散率 写 と の間 に は次 の関係 式 が成立 す る。
η一参(v'ε/)(缶)・{縣+・(夢畑}
(5・10)




壁 面近 くではU'/(1*にも粗 度 の影響 が現 わ れ て減少 す るか
ら,T.は粗度 の増 加 に伴 い顕著 に減少 す る結果 とな る。
Fig.5・20にT.の実 測 値 を示 した が,こ の 粗 度 の 影 響 が
明瞭 に把 握 で きる。
以 上 の結果 を総 括 す る と,粗 面 乱流 に な り壁 面近 くの拡
散率Trが 減 少 す る と,sweep事象 の寄与 は大 き くな りeJ-
ectionと同程度 とな る。 すなわ ち,e]ects・nとsweep事
象 が大 半 を 占め るbursting現象 は乱れ拡 散率 を介 して乱れ
エ ネル ギー の収 支 と相互 に 密接 な関 連 が あ るもの と推 測 さ
れ る。粗面 乱流 ほ ど乱れ の等方 化 指 向 は強 い こ とが第4章
で指 摘 され たが,こ の特性 と粗 面乱 流 に なれ ばe」ecti・nと
sweep事象 の寄与 が同 程度 にな る とい う上述 の結 果 とは矛
盾 しな い と考 え られ る 。
5・5・5乱 れ 発 生 時 の 速 度 変 動 の 挙 動
以上 の点計 測 デー タか ら得 られ たejecti・n及びsweep
事 象 に関す る知 見 と可 視化観 測 か ら得 られ る結 果 とをいか
に関連 づ け るべ きか といった課 題 は乱れ 発 生機構 の解明 に
不 可欠 かつ 重要 であ る。 しか し,点 計 測 デー タ と可視化 観
測 デー タ とを互 に補 完 させ る計 測 ・解 析 手 法 は現 在 で も確
立 され て お らず即 目的 に応 じて適宜 な条件 付 サ ンプ リング
手 法 を老案 しな けれ ばな らない 。第2・6節 で 点計 測デ ー
タ上 のeJectlon事象 か らelection運動 を抽 出す るフ ィル ター
機能 を レベ ルeが 果 す もの と期 待 され たか ら,ejecti・nや
sweep運動 を点計 測 デ ー タか ら見 い 出せ な い もの か をffを
変化 させ て検 討 してみ る『)
まず,Reyn・1ds応力 の変動 ωがH以 上 とな るejecti・n及
びsweep事象 に関与 す るu変 動 の確率 分 布pe(〈uw>e)
及 びPs(alω>E)はそれ ぞれ 式(2・125)及び(2・126)か
ら計算 で き,そ の結 果 の一例 がFig・5・21に示 され る。Fig.
5・10からH=5な らばw≧-Eで すべ ての事象 を含 み,
ρe(a)やPs(倉)はFig・5・1の無 条 件確率 分布p(1))にほ ぼ
一 致す る。ejection事象 は,sweep事象 と比較 してHが
大 きい とき大 きな1"1,lvlからの寄 与 が大 き く,u<0と
t+>0との相 関 は大 き くな り,ejectio・運 動 が 関 与 して
い る もの と考 え られ る。 この こと をよ り明確 にす るた め に,
w;eで 乱れ を発生 させ て い るejecti・n及びsweep事象 の
"変動 の平均 値a,(e)及び ら(E)が検 討 され,そ の結 果 の
一例 がFig・5・22に示 され た 。",(E)及びUs(E)の実験 値
は,数 値化 され た ω(`)が∬ レベ ル を横 切 った直後 の £ を
平均 化 した値 で あ り,実 線 で示 され た式(2・121)及び(2・
122)の理論 曲線 とは若 干 の差異 を示 して い るが,両 者 の
一致 は 比較的 よ い。当然 らく0及 び65>0で あ り,eが 大
きいほ ど乱れ の発生 に 関与 す る速 度 変動 は大 き く,intera-
cti・n事象 が ほぼ消 滅 す る5程 度 の レベ ルでa,=一(1.0～
1.5),倉、=(1.0・-1.5)にな ってい る。可視 化 法 ではRey--
n・ids応力の変 動 では な く速 度 変 動 が観測 され るの で あ る
か ら,u変 動 が ある レベ ルULに 達 した と きejectl・nある
いはsweep運動 力9槻察 され ると考 え られ る。ULが どの 程
度 の レベル で あれ ば この よ うなcoherentな運 動 が 出現す る
か を検 討 す る こ とは重 要 で あ り,以 下 の 条件 付 サ ンプ リン
グ手 法 が用 い られ る。
w(t)がejectionある い はsweep事 象 に あ る と き,1£1
変動 が 基準 レベ ル 兜 を増 加 す る方 向 で横 切 った時 刻 を`
=0と し,そ の前後 で観 測 され たw(`)をサ ンプ リン グ し
て ア ンサン ブル平 均 を行 う。Fig.5・23は,このよ うに し
て得 られた壁 面 領域 にお け る結 果 で あ り,UL=0.5,1.0,
L5の3種 類 が解析 され てい る。uL=0.5ではcoherent
な運 動 は認 め られ な いが,UL=LOに す る とE=±ULと
なっ た直後 にw(t)が急増 し,ejecti・nやsweep運動 の 存
在 が見 い 出 され,aL=L5で は さらに明 白 に認 め られ る。
次 節 で示 す よ うにこ の ケー スのbursting周期 は約1秒 で
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あ り・上 述 のejecti・n及びsweep運動 はこの 周期 内 に収 ま
って い る。 した が って・ULを1以 上 に とれ ばejection及び
sweep運動 が パル ス状 に見 い出 され,こ の運 動 の挙 動 は可
視化 観 察 の結果 と矛 盾 して い な い。 同様 に,Fig.5・24は
平衡 領域 にお け るejecti・n運動 を抽 出 した もので あ り,1司
が減 少す る向 きにULを 横 切 った条 件 で サ ン7.リン グ解析
され た結 果 も示 され る。UL=(LO～L5)の レベ ル にd
lul/dt>0すな わ ち増 加 の状 態 で達 すれ ば そ の 直後 に乱れ
が 発生 し,一 方減 少 の状 態 で達 すれ ば乱 れ は す でに発 生 し
た もの と考 え られ,可 視 化 観 察 の結 果 に符 合 してい る。 ま
た,Fig・5・25に示 され る自 由水 面領 域 で は,一 漉 が零
に近 くな る ためcoherentな運 動 が激 しい よ うに 見か け上 は
表 わ され る が,頭 の の変動 幅 が大 き く,む しろ 全体 的 に混
沌 と乱れ て い るよ うで あ る。
以上 の条 件 付 サ ン プ リン グ結果 か ら,utニ ー(1.O～L
5)及 びus=(LO～1.5)のレベ ル に達 すれ ばejectl・n及
びsweep運動 が検 出 され,乱 れ が 発生 され た と考 え て よい
で あ ろ う。 そ して こ の レベ ル で はinteraction運動 が ほ ぼ
消滅 す るか ら,現 象論上 か ら も矛 盾 す る結 果 では な い と考
え られ る。
第5●4節bursting現 象 の 周 期 性
5・4・1bursting周 期 に 関 す る 従 来 の 研 究
Klineら(1967)3)やCorinoら(1969)20)は,可視 化観測
か ら発 見 され たejectionやsweep運動 な どのcoherentな
渦 運 動 は 「周期 性 」 を もつ と指 摘 した 。そ こで次 の段 階 と
して この周 期特 性 を明 らか にす るこ とは,bursting現象 が
い か な る因子 に よって 支配 され て い るか を判断 す る上 で貴
重 な知 見 を与 え るこ と とな る。 まず問題 とな る点 は 「周 期
性 」 の把握 の仕 方 とそ の定 義 であ る。F・9・2・20で見 た
よ うに,一 連 のbursting過程 は文 字 通 りの規 則 性 を もつ
の では な く,平 均 的 に見 れ ば 「周期 性 」 が存 在 す る とい っ
た か な りあ い まい な周期 特性 を もつ もの であ る。 した が っ
て,連 続 写真 上 か らc・herenlな運 動 の 生 起 回 数 を決 定 し
よ うとす る可 視化 法 は,そ の判 定 基準 が 困難 な こ とか らか
な りの 主観 が入 り,ま た多 大 の労 力 を必 要 とす る。一 方,
適 当 な条件 付 サ ン プ リン グ手法 を行 え ば,点 計 測 デー タか
らで もc・herentな運 動 の 存在 が検 出 で きる ことが 前節 で示
され た。 この ため,点 計 測 デ ー タか らejecti・nやsweep
運 動 を判 定 す る合理 的 な基 準 が 設定 可能 となれ ば,点 計 測
法か ら得 られ る 「周期 特 性 」 は 可 視化法 よ り客観性 を もち,
そ のデ ー タ処理 もは るか に容 易 とな る。 しか し,こ こで用
い る点計 測 法 は もと もと空間 性 の あ るc・herentな運 動 を
一測 点 の み で観 測 す る ので あ る か ら,実 際 現 象 をゆが め て
判断 す る危険性 があ り,そ の 評 価 に 当 って は可 視 化 観 測
デー タとの照 合 が必要 で あ る卸
さて,点 計測 法 か らbursting周期 を評価 した試 み は1970
年代 初 頭 か らであ り,ま ずRa・ら(1971)のもの が挙 げ られ
る竃7)彼らは,境 界層 流 の速度 変 動u(`)に前 節 と同様 なUL
を設 け,iu(t)1>ULでか つ 可 視 化 デ ー ダ との照 合結 果 か
ら与 えた経 験的 な判 定 条件 を満 足 す る と きburstingが生起






こ こで・Re≡Umaxθ/P,δ*及び θは それ ぞれ 排 除 厚及 び
運 動量 厚 であ る。前 節 でUL≧1の レベ ル に 設置 した とき,
c・herentな運 動 の 存在 が確 認 され た こ とか ら も,Ra・らの
結 果 は注 目 され る。 しか し,彼 らの判 定 基 準 は複 雑 であ り,
物 理 的根 拠 に乏 しい とLuら(1973)は批 判 して い る2)
次 に,Kimら(1971)は,u変 動 の 自己相 関 関数Ru(τ)
が τ>0で 再増加 して極 大(re-risemaximum)に達 した
と きの達 延 時 間 τoが可視 化 法 か ら得 られ たbursting周期
TBによ く一 致 す る こ とか ら,逆 にRu(T)を解析 して得 ら
れ る τ。をbursting周期 と同 一 視 で き ると提 案 した 。c・he-
rentな運 動 がTBの 平 均 周期 で発生 し移 流 され るの で あ
れ ば,T=TBの 時間遅 れで 自 己相関 は 大 き くな るは ず で
あ り,こ のK・mら の方 法 は 現 象論的 に妥 当な ものと考 えら
れ る。 しか し,Ru(τ)は雑 多 なc・herent運動 を長 時 間 平
均 した もの であ るか ら,τ=TBで 存 在 す るは ず のre-ri-
semaximL皿は 平滑 化 され て小 さ く,Luら が これ を 「se-
condmildmaximum」と呼 ん で い る よ うに,か な り平担 な
極 大 値 とな る。 この た め,後 で示 す よ うに,sec・nd-mild-
maximumが現 わ れ る遅 延時 間 τ。を正確 に 決定 するこ とは
困難 であ り,と きに は この極 大 値 が デー タのば らつ き内に
埋 没 して明 確 に は出 現 しな い場 合 も予想 され る。 実 際にLu
ら(1973)は,この 極大 値 が 存 在 しな い場 合 もあ り,存 在
して もこれ が必 ず しもbursting周期 に 対 応 しな い場 合 も
あ る と指摘 して い る言8)この よ うに,Kimらの方法 には無 視
で きな い欠 陥 が あ るが,デ ー タ処 理 が簡 便 で あ り,Laufer
ら(1971)はこの方 法 を用 い て粘 性 底層 でのbursting周期
を評価 し,式(5・12)が良好 に成 立 す る こ とを確 か めた竃9)
そ して,平 均流 速 分 布 に%乗 則 を適 用 す れ ば,式(5・12)
は次 式 とほ ぼ同等 で あ る こ と を示 した。
7BC'max/δ=5 (5・14)
す なわ ち,式(5・12),(5・13)及び(5・14)は互 い に 同 等
な式 とな り,bursttng周期 はU*及 び ンの 内部 パ ラメー タ
よ りUmax及び δの外部 パ ラ メー タ に む しろ支 配 され てい
る とい うRaoらの注 目す べ き指摘 を再確 認 した 。
次 に,Ra・らやKimらの方法 に見 られ た欠 陥 を避 け るた
めに・Luら(1973)は次 の よ うな評 価 方 法 を新 た に提 案
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した。 まず,瞬 間Reyn・lds応力(-uv)を計 測 し,wt(t)
≡-uv/utv'がejection事象 に くる とき を賜(`),sweep事
象 に くる とき を 妬(`)に条 件区 分 した 。次 に,ω ノ(のに レベ
ルU,を 設 け,eet≡(4～4.5)のレベ ル ではほ ほejection
運動 のみ が生 じるこ と をFig・5・10と同様 な グラフで確 認
した後,ω2(t)がee'レベ ル を横 切 る個 数 か らejecti・n周
期Teを決 定 した 。同様 に,罵=(2.25～2.75)でintera-
ction事象 が消 滅 す る と して この レベル 設定 でsweep周期
Tsが決定 され た 。この方 法 は,Raoら やKimら の 方 法 と
比 較 してbursting現象 に則 した一歩 進 ん だ もの と考 えられ
るが,Fig・5・10に見 られ るよ うに 〃〆や 屡 の 正 確 な値
を決 定す るこ とは極 めて 困難 であ り,こ の方 法 に よ るTe
や ろ の実 験値 に は か な りの ば らつ きが 避 け られ な い。しか
し,ejecti・n周期 とsweep周期 とはほ ぼ等 しく,共 に 式
(5・13)を満 足す る とい う新 た な結果 に は注 目 され る。そ
の後,Br・dkeyら(1974)9)はLuらの方法 を,Uedaら(1
975)42)はRa・らの方 法 をそれ ぞれ 若 干改 良 してbursting
周期 を求 めて い るが,そ の決 定 に はま だあ い まい さが残 り,
よ り合理的 な 評価 方 法 の開発 が必 要 で あ る。
5・4・2bursting周 期 の 新 た な 定 義
前 節 で概 観 した よ うに,従 来 のburstmg周期 の決 定方 法
に はあ い まい さが あ り,さ らに改 良 が必 要 と考 え られ るか
ら,こ れ までに得 られ たbursting現象 に関する知 見 に基 づ
いて,そ の発 生 周期 を一 意的 に決 定 す る方 法 を検 討 す る。
まずLuら と同様 に,bursting現象 の 存 在 を見 い出 す情
報 源 と してw(t)≡uv/励が用 い られ る。Fig・5・26はe,-
ecti・・事象 が生 じた と きのw(t)の観測 結 果 を示す 代 表的
な例 であ り,sweep事象 でのw(')も同 様 な挙 動 を示 した 。
w(t)は非常 に断続 性 の あ るパル ス波形 を して お り,ejectL-
・n運動 は 乱れ を突発 的 に激 しく発 生 させ るもの と再 確 認
で きる。 こ の よ うなw(`)のパ ル ス的 な挙 動 はNychasら
(1973)によ って も可視化 観 測 か ら認 め られ9)w(t)が約40
に達 す るこ と もあ る と報 告 され て い る。
さて,こ のパ ル ス波形 の平均 間隔 か らejectl・n事象 の発
生 周期 が決 定 で きるが,可 視化観 測 され るejectlon運動 の
周 期 その もの で はな い.し た が って,ω(`)のデ ー タ か ら
ejecti・n運動 の 存在 を見い 出す判 定条 件 が必 要 とな り,第
5・5節 の結 果 か ら レベ ルHが 導 入 され る 。 この とき,w
(t)≧eとな るパ ル ス波 形 の平均 間 隔TeをEに 対 して示 し
た ものがFig,5・27であ り,滑面 乱流 を例 に と ってい る。
な お,Ra・らの示 唆 に よれ ばTeは外部 パ ラメー タに よ って
支 配 され る と考 え られ るか ら,Te・Umax/hで無次元表 示 さ
れ た。TeはEの 増 加 関数 で あ り・ こ の ま まで はejectl・n
運 動 の周期 に対 応 す る ものは 見 い出 せ ない 。先 述 したLu
らの方法 ではE=酬R=10に 対 応す るTeがejecti・n周
期 と定義 され,こ れ に従 え ばT,・Uma、/h=(3～10)とな
り式(5・14)と同 程度 とな るが,ば らつ き幅 力汰 きす ぎる。
一方 ,Hニ0で の値 をejectL・n周期 と定 義 す るBr・dkeyら
の方 法 に よれ ばTe・Umax/h=LOとな り彼 らの結果 と一 致
す るが9)e」ecn・n運動の周 期 とは見 な しが た い。ハ
ところ で,Teはe≦Sで 直線的 に増加 す るが,H>5で
は急増 して発 散 し,ll=5を境 に変 化特 性 を異 に す る傾 向
が 見 られ る ・F・9・5・28はHを ・・ラ・一 ・ に と り,勾 臨 、x/
んを ξに対 して示 した もので あ り,滑面 乱 流 と粗 面乱 流 と
を比較 してい る。両 者 の ろ は 共 に ξの変 化 に は あ ま り左
右 され ず,Uが 一定 であれ ば ほぼ一 定値 を とる よ うで あ る。
自由水 面領域 以 外 で は 冴≧5で 等 値線 の間 隔は急 に広 くな
り,ろ(切の 変化 に上 述 した相 異 が 見 い出せ る。この原 因 を
明 らか にす るこ とは困難 であ るが,E二5の レベル でcohe-
rentな運 動 が検 出 され た事実 と無関係 では な い と考え られ
る。卑近 な例 で あるが,coherentな運 動 を示 す 「大樹 」 の
周辺 に小 ス ケー ル の乱れ を示 す 「下生 え」 が存在 す る場 合,
隣接 す る 「大樹 」 の間隔 をいか に評 価 した ら妥 当か とい う
課題 と類 似 してい よ う。 この とき,Fig・5・26で示 した
ejecti・n運動 とい う 「大樹 」の周 辺 には 「下生 え」 がラ ン
ダム に存在 し,こ れ をフ ィル ターす る レベ ルが約5で あ る
とすれ ば,こ の 「下 生 え」 こそ がFig.2・20で見 られ る
ejecti・n及びsweep運動 以外 の 副次運 動,す なわ ちlntera-
cti・・事 象 での運 動 に相 当す る もの と考 え られ る。
バ
以 上 の現 象論的 考 察 か ら,ejection的平均周 期T。 か ら
バ
mteractlonの平 均 周期T、nを差 し引 けば 「下生 え」の影 響
が打 ち消 されてejec"・n運動 を表 わす 「大樹 」のみ の発 生
周期 が評 価 で きる もの と予測 され る。Fig・5・29は(Te一
㌃)を外部 パ ラ メー タで無 次元表 示 した 滑面 乱流 で の結果
であ る。eが 小 さい と きはinteractio・事 象 の消 去 効 果 が
バ バ
強 くて(T,-T,。)は大 きいが,eが 大 き くな る とこの効果
は弱 ま り,つ いに はejecti・n運動 のみ が抽 出 され てFig・5・
バ バ
27の結 果 に ほぼ一 致 す る。 した がっ て,(Te-Ttn)の最
小 値 を もってejecti・n運動の 平均 周期7eが良好 に抽 出 され
た もの と見な して よい であろ う。 す なわ ち,次 の よ うな判
定 基 準 を設 け,ejecti・n及びsweep運動 の 平均 周 期 を新
たに定 義す る』9)
ハ ハ バ ハ
(1〕eに対 す る(T,-T、n)及び(Ts-T、n)の最 小 値 を そ
れ ぞれejecti・n周期Te及 びsweep周期Tsと 定義 す る。
〔2}Te及び%に 対応 す る冴 がejectton及びsweep運動
を検 出す る レベル で あ り,そ れ ぞれ 瓦 及 び 瓦 と定義 す る。
ム ハ ム ハ
Fig・5・29に見 られ る よ うに,(Te-Ten)や(Ts-T、n)
の最 小値 はeが 若 干変 化 して も停留 するか ら,上述 の定 義 は
従 来 の もの と比べ て あい まい さが少 な く(well-defined),
e」ectio・周期 やsweep周期 を一意的 に 決定 で きる。しか し,
バ 　
自由水 面近 くの(T,-T)はEに 対 して複 雑 な変 化 を示 し,
ヱハ
2個 の最 小値 をと る場 合 も現 われ,上 述 の定義 が若 干 不明
確 とな る。 これ は,自 由水 面領域 で のinteracti・n事象 が
eJecti・nやsweep事象 と同程度 の大 き さを占 め るか ら,Fig.







5・4・5bursting周 期 と そ の 分 布 特 性
eJecti・n及びsweepの平 均 周期 が前 節 の 方法 で評価 され,
低速 流 グル ー プに関 す る結 果 がFig.5・50に示 され る。
また,滑 面 境 界層 流 でのLuら の 実験 結果 も併 示 され るが,
鉤俸線 が彼 らの方 法に よる評価 の ば らつ き幅 であ る。 さ ら
に,滑 面乱 流でのbursting周期 をKimら の方法 か ら評 価 し,
図 に併 示 した が,実 際 に 次 の よ うに して求 め られ た 。す な
わ ち・50秒 間 のa(のを最 大遅 延 時 間3秒 で 自己 相 関 を と
り,そ の計 算結 果 がX・Y7。ロ ッタ で図 化 され た 。Fig.5・
31はそ の代 表的 な数 例 で あ る。bursting現象 が顕著 な壁
面近 傍 でのRu(τ)にはsecond-mild-maximumが確 か に
存在 す る よ うであ るが,他 の領 域 で はそれ ほ ど明確 に は見
い出 せ ず,τoの 位置 を見誤 ま る恐 れ があ る。こ の よ うに し
て得 られ た結果 が著者 の方法 に よる値 とFig・5・30で比
較 され てい る が,両 者 の一 致 は ほぼ良好 で あ り,注 目 され
る。
さて,本 実験 で得 られ たTe及 びTsの実験 値 は,Umax及
び ゐ で無 次元表 示 すれ ば滑 面,粗 面 乱流 の区 別 な くほ ぼ一
定値 の まわ りにば らつ いて お り,自 由水 面 領域 以 外 では ほ







著者 の知 る限 り開水 路 乱 流 で のbursttng周期 を評 価 し
た他 の研究 例 は な く,式(5・15)の妥 当性 を直接 に は検証
で きな いが,境 界層流 で得 られ た式(5・14)やLuらの結果
と比較 して,少 な くと もオー ダ的 には妥 当 であ る と考 え ら
れ る。 また,注 目 すべ き点 は71=Tsと 見 な して よい こ と
で あ り,こ れ は一連 のbursting現象中 にejectionとsweep
運 動 とが平均 して一 つ ずつ 存在 す るこ と を意味 してい る。
換 言 すれ ば,Fig.2・20で模 式 化 され たbursting過程 が
平 均 して連鎖 的 に行 われ てお り,可 視化 観 測 か ら得 られ た
bursting周期TBに 一 致 す る,す なわ ちT,=Ts=TBで あ
る と考 え られ る。
同様 に して,Fig,5●52は高 速 流 グル ー プ で得 られ た
bursting周期 を示 す もの であ る。 この結 果 は前述 の低 速 流
グル ー プ での特性 とほぼ一 致 す るよ うで ある が,壁 面近 く
で式(5・15)より若干 小 さ くな る。高 速流 グル ー プに対 応
す る可視化 観 測 デ ー タは計 測 が非 常に 困難 な こ とか ら得 ら
れ て お らず 声)詳細 な議論 はで きない ところ か ら,高 速流 グ
ルー プで も式(5・15)が大 方 満 足 され そ うで あ る と しか い
え ない 。
以 上 の考 察 か ら開水 路 乱流 にお い て も 自由水 面 領域 以 外
のbursting周期 は 凡,ろ 及 び壁 面粗 度 に は あ ま り左 右 され
ず・Umax及びhの 外 部 パ ラ メー タに支配 さ れ る も の と考
えて よい であ ろ う。特 に,粗 面 乱流 の乱れ 発 生機 構 には壁
面近 くで粗度 の影 響 が現 われ た に もか かわ らず,bursting
周期 には この影響 が あ ま り現 われ ない 事実 は,bursting周
期 が 内部 パ ラ メー タ よ りむ しろ 外部 パ ラ メー タに よ って支
配 され るこ とを示 して い る。
Ftg.5・55は,eJecti・n及びsweep周期 に 対 応 す る レ
ベ ル 罵 及 び屡 をFig・5・27から求 め た 結 果 を示 した もの
で あ る。ee及 びHsは 粗 面 乱 流 の方 が若 干 小 さめで あ るが,
H,=(3～6)及 びHs=3が 認 め られ,こ れ らはinteraction
事象 が消滅 す る レベ ル にほ ぼ相 当 す る もの と考 え られ る。
また・ π 及 び π が評 価 され る レベ ル での速 度 変 動強 度 ・.
及 び%がFL9.5・Mに 示 され る。これ らの値 はue=-1.4
及 びus=1.3であ り,ejection及びsweep運動 が 検 出 で き
る レベ ル に達 してい るとFig.5・23～5・25から判 断 で
き る。 した がっ て,本 研 究 で提 案 され たbursting周期の評
価 方 法 や判 定 基準 は現 象 論的 に 目下 の処妥 当 であ る と考 え
られ る。
これ までburs"ng現象 の平 均周 期 に関 して考 察 して きた
が,個 々のeJectL・n及び ・weep運動 はか な りラ ン ダムに 発
生 す る と予想 され るか ら,次 に この 周期Tの 確率 分 布特性
を検 討 す る。bursting周期Tは 対 数 正規 分 布 にほ ぼ従 うの
で は ない か とい うRaoら(1971)の示唆 に基 づ い てF)滑面
乱流 のeJecti・n周期 を例 に と りRa・らが 行 っ た と同 様 に
Iog(T!7)を正規 確率 紙 に 示 した結 果 がFi9.5・55である。
なお,Fi9・5・25～25に示 され て い る よ うに計測 時 間 内
(50秒間)で のbursting現象の発 生個数 は50個 程 度 で あ
るか ら,正 規確率 紙 にはllazenプロ ・ト法 で図 示 され て い
る。i・g(T/7うの実 験値 に はか な りの ば らつ きが 見 られ る
が,直 線 にほ ぼ乗 るよ うであ り,こ の適 合性 は壁 面近 傍 ほ
ど良 好 で あ る。 また,Kimら(1971)の可視 化観 測 デー タ
に も良好 な適 合性 が 見 られ る紗 したが って,こ れ らの 実
験 結 果 に関 す る限 り,上 述 したRa・らの示 唆 は妥 当 で あ る
と考 え られ る。
さて・b・・s・i・g周期Tの 確 率 密度 関数PT(T)が対 数正規
分 布 をす る ので あれ ば,次 式 が与 え られ る。
・・… 一淵,・ 暢 ・÷ ・…%・ ・}
(5・16)
*)大 きなReで のburstin9周期は,Willma「thら(1966)の
デ ー タか らKimら の 方 法を用 い てRaoら(1971)が 得た 結果
が唯 一 の もので あ るぎ7)しか し,Willmarthら(1田3)は自分
留 ㌶ 灘 確であ't:cとから・Raoらの繍 輔 を
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こ こ で ・togTo≡logT,σ0≡{(1・9T/To)T}/2及 び
1・ge≒O.4343で あ り,ま た 次 の 恒 等 式 が 成 立 す る 。
J,o.・w・・-T8・exp(÷)・
κ≡(1・ge)/σ。 (5・17)
式(5・17)からTの 平均 値 ア…TBや 標 準偏 差 σBが容 易 に





T。はTの 幾 何平 均,T≡TBは 算術 平均 か らそれ ぞれ 計算
され るが,rは 両 者 を結 び つけ るパ ラ メー タで あ り,変 動
係数 が 零で あれ ば当然r;1,す なわ ちT。=ア とな る。
Fig・5・36は,式(5・18)から計 算 され たT。及 び%を
使 ってTを 正 規化 した σ♂1・g(T/T。)を正規 確率 紙 に図
示 した結 果 で あ る。図 の右 半分 は 滑面 乱 流,左 半 分 は粗 面
乱流 の実験 結 果 で あ り,ま た式(5・16)が実 線 で示 され て
い る。実験 値 に は若干 ば らつ きが ある が,式(5・16)との
一致 はい ずれ もか な り良好 であ る
。図 面 の繁雑 さ を避 け る
た めにsweep周期 は 壁面領 域 の ものに限 って併 示 された が,
同様 に式(5・16)の適 合性 は良好 であ る。Kimら及 び著 者
ら(1977)によ る可視 化 観 測か ら も式(5・16)の適 合性 が
確 認 され て い る§o)
以上 の実 験結 果 か ら,ejecti・・とsweepとを包含 した個
々のbttrsting現象の 発生 周期 は ,滑 面 や 粗 面 の 種 類 に よ
らず,ほ ぼ対 数 正 規分 布 に従 う もの と結論 で きる。 そ して,
この結 果は 第6章 で述 べ るbursting現象 の モデ ル化 に当 っ
て有用 な知 見 を与 え る もの で ある 。
最 後 に,bursring周期 の ば らつ き程度 を表わ す 目的 で変
動係 数 ψの 実測 値 がFig・5・57に示 され た。 本 実験 の 点
計 測 デー タに 関す る限 り,ψ は乱流 場 全域 でほ ほ一定 の1
～2と い う相 当大 き な値 を とって い る。一 方,Klmら に よ
る境 界層流 の 可視 化 デ ー タでは たか だ かO.5程度 で あ る。
この点 計測 デ ー タ と可視化 デー タとの差 異 は大 き く,こ れ
が何 に起因 す る もの か は不明 で あ るが,境 界層流 を対象 と
した従 来 の研究 結 果 と比較 して平 均 周期7が 小 さ く,した
が って ψ=σβ/アが 大 き く評 価 され た可能性 が あ ろ う。 す
なわ ち,coherentな運動 の判 定 基準 レベ ルHが よ り大 き く
と られ る必 要 が あ るか も知 れ な い。 また,分 散 σガ に は空
間的広 が りをもつc・herentな運動 を点計測 す る際に一種 の 「む
*)こ れ までの 結果 か らTe=Ts=τBと 、TNされ たか ら,bursting
周期Tの 平均 値Tで これ らを代 表 させ て よい。 以 下 において













5・5・1内 部 及 び 外 部 パ ラ メー タへ の 依 存 性
bursting現象 の平均 周期TBは,式(5・14)や(5・15)で
示 され る よ うに 外部 パ ラ メー タに支配 され るよ うであ る。
この外 部 パ ラメー タ表 示が 凡,F。及び壁 面粗 度 とは完 全 に
独 立 な普遍性 を もつか は さらに検 討 を要 す るが(Morris・n
ら(1971)はReが十 分大 き くな る と乱 れ の構造 は大 胆(dr-
asIic)に変化 す るか も知 れ な い と示 唆 して い る3聰)),少な
くと も内部 パ ラメ ー タ(U*及 びV/(f*)より外 部 パ ラ メー
タ(Umax及びh)を 用 いた表 示 の方 が普 遍的 で あ る こ と
は 当面 是認 され る実験 的 事実 で あろ う。 一方,第4章 で の
実験 結果 に よれ ば,壁 面領 域 の 乱れ特性 は内部 パ ラメー タ
で,主 流 領域(平 衡領 域 及 び 自由水面 領域)の 乱 れ特性 は
外 部 パ ラ メー タでそ れ ぞれ ほぼ 良好 に普遍 表示 され た。 す
なわ ち,当 然 両領域 間 には乱れ エ ネル ギー の授受 があ り,
相 互作 用 が存 在 す るが,各 領域 を独 立 に扱 っ てそ の乱 れ特
性 を考 察 す る こ とが可能 で あっ た。 この事 情 は境 界層 流 で
もま った く同様 で あ って,内 部 層 と外 部層 とが ほぼ独 立 し
て扱 われ 押Ant・niaら(1971)によ って も再確 認 され て い
るぎ)
以上 の事実 に 基 づけ ば,bursting現象 が最 も著 しい壁面
領域 での乱 れ構 造 は内 部 パ ラメー タのみ な らず外部 パ ラメー
タに も積極 的 に依 存 してい る可能 性 が強 い。すな わち,bur-
sting周期 が外部 パ ラ メー タに よって規 制 され て いる とい
うこ とは,主 流領 域(外 部層)の 乱流 特性 が引金(ト リガ)
とな って乱 れ の発 生源 で あるbursting現象 その もの が生 起
す る こと を意 味 してい る。 この よ うなbursting現象 の二 面
構造 性 はいか なる物理 機 構 か ら説 明 され るの であ ろ うか。
また,壁 面領 城 の乱流 特性 は内部 パ ラ メー タのみ によ って
表現 され る とい う従 来 の知 見は新 たに塗 りか え られ る必 要
があ ろ うか。
これ に対 す る答 は現 在 な く,今 後 の乱 流研究 の進 展 に ま
つ所 が大 きい が,次 のLauferら(1971)の示唆 は注 目 に値
しよ う言9)彼らは,墳 界 層端 に存 在 す る乱流 域 と非 乱流域
とのrwavy」な境 界 面(K・vasznayら(1970)34)のい う
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「bu]ges」な 運動)の 平均 的 波長 の移流 時 間T,がK・vas-
znayらの計 測 デ ー タか らT,・Umax/δ=2.5であ るこ と を
指摘 し,こ の境 界層 端 の 「bulges」な運 動 と内部層 のc・he-
rentな運 動 との 問 の関連 性 を示 唆 した。す な わ ち,bursting
現 象 は境 界層 端 で の大 きな ス ケ ー ル のintermittencyによ
って励 起 され るの では な いか とい うの であ る。 一方,水 面
変動 が無視 で きる通常 の開 水路 乱 流 に は この 「bu】ges」運
動 に相 当 す る もの は存在 しな い が,前 節 まで の結 果 か ら明
らか な よ うにbursting現象 は実 際 に生 起 してい る。 この 事
情 は管路 流 で もまった く同様 であ り,実際 にC・rin・ら(1969)
は管路 流 で もburstinR現象 が生 起 す る こ とを発 見 したZP)
したが って,少 な くとも開水路流 や管路 流 での二 面構 造 性 の
説 明 に はLauferらの示 唆 は決 め手 とは な らず,他 の物理 機
構 を見 い出 さね ば な らな い 。
さて,乱 れ の発生 に 関与 す る スケー ル はマ ク ロ ・スケー
ル で あ り,ら で代 表 で きた。 また乱 流場全 体 を占 める最
大渦 径(平 均 流 スケー ル)を 恥 とすれ ば,L。=hで あ り,
主 流領 域 で 恥 ～ 傷 とな る。 こ れ まで の知 見 に よれ ば,
この最 大 渦 の発生 ・崩 壊 こそ が 平均 流 か らの 乱れ 発 生 の第
一段 階 と考 え られ る(Fig・2・5参照)。 この 渦 の発生 ・崩
壊 機構 は不 明 で あ るが,恥 な る ス ケー ル の 円 柱 後 流 渦,
す な わ ちKarman渦の発 生 ・崩 壊 に対応 す る もの と考 え る。
最大 渦 の崩壊 は渦動粘 性 係 数 εηに支 配 され る(粘性 小領 域
に対応 す る最 小渦 の崩 壊 は動粘 性 係数 レに支配 され る)と
考 え られ る か ら,Karman渦で のReynolds数Re≡Umax・
Lo/vに対応す る最 大渦 で のReyn・lds数は 髭 ≡Umax・Lo/εm
=(hU*/εm)(Umax/U*)であ る 。通常 の 乱流 では{fmax/
`ノ*=25及び ε./h{t,=O.07であるか ら35)見=350とな り、
ち よ うど安 定 したKarman渦の発 生条 件 のReyn・且ds数の範
囲 内 に あ る。最大 渦 とKarman渦との 発生 ・崩 壊機 構 に こ
のよ うな類 似 性 が認 め られ る とすれ ば,St・・uha且相 似性 が
成 立 して 両者 のStr・uha且数Stは 等 しい で あろ う と推 測 さ
れ る。 このと き,Karman渦の発生 周期 をTκ とす れ ば次 式






R,=350に対応 す る円柱 のKarman渦のStKはほぼ 一定 で
約0.2とな り卸 またFig・4・51からLo/h≒0.8となるぎ)
したが っ て,
象論 的 な類 似性 か らbursting周期 の外 部 パ ラメー タ依 存
性 を説 明 す る こ ともで きよ う。
以 上 の よ うなbursting現象の二 面構 造 性 が認 め られ ると
すれ ば,こ れ に伴 うc・herentな渦運 動 も二 面構 造 性 を もつ
もの と予測 され る。 い ま,こ の運動 の ・方向(主 流 方向)へ
の平 均的 拡 が りス ケー ル を λ量,移流 速 度 を 儒 と す れ ば次
式 が成立 す る。
可/・=(TB'Umaxぬ)(鑑) (5・22)
Hinze(1975)はSchubauerらの境 界層 流 の 実験 結 果 に基
づい てU。=O.8Uma、で あ る と仮 定 した95)開水 路 流 で も同
程度 の値 が期 待 で き,ま た最 大 渦が 主流 域 全体 と して移 流
され る こと を考 えれ ば,対 数 則 を適用 してU。=Um=O.9(lnax
と見 な して もよい であ ろ う。 この と き,式(5・14)や(5・
15)から
λ塵/ゐ=(2～3),λ 監/δ=4 (5・23)
とな り,c・herentな運 動 のx方 向 スケー ルR,は 外部 パラ
メー タに支 配 され る よ うであ る。実際C且arkら(1971)は,
γ†の増 加 と共 に7≡ ア1砺/Pは漸増 し,書=(400～
1000)とな る こ とを境 界層 流 で可視化 観 測 したが 抄Hinze
(1975)によれ ば 一7tはR,に依 存 す るか らむ しろ外部 パ ラ
メー タで表 示 した方 が よ い よ うで あ り,こ の と き上 述 の7†
の値 は ほ ぼ式(5・23)を満 足 した曹)
一方 ,こ のc・herentな運 動 のr方 向(横 断 方 向)へ の平
均 的拡 が りスケー ル λ3は内 部 パ ラ メー タ で 支 配 され る こ
とが知 られ て い る。 すな わ ち,23はKlineら(1967)が見
い出 した高速 ・低速 縞 の 平均 間 隔 に相 当 す る か ら容 易 に計
測 で き(Flg・5・44参照),次 式 が 提案 され て い る§)
λま≡T,U*/v=100 (5・24)
式(5・24)の妥 当性 はKimら(1971)をは じめ多 くの研究
者 に よ る可視 化観 測 か ら確 認 され?1)著者 ら(1977)の可視
化観 測 で も壁 面領 域 で再 確 認 され たぎ))また,Guptaら(1971)
は この妥 当性 を点計 測 法 か ら確 か めた 割
以上 を総括 す る と,c・herentな運 動 の ・方 向(横 断 方向)
へ の拡 が りは式(5・24)のよ うに 内部 パ ラ メー タで,一 方
x方向(縦 方 向)へ の拡 が りは式(5・23)のよ うに外 部 パ
ラ メー タ でそれ ぞれ 表 示 され る。 す なわ ち,壁 面領 域 での
burst・ng現象 に伴 うc・here・tな運 動 は内 部 パ ラメー タの
み な らず 外部 パ ラメー タに も規 制 され,こ の現 象 は む しろ
外 部 パ ラ メー タが 引金 とな って 生起 し,流 下 方 向 へ拡 が り
TBUmax/h=4 (5・21)
式(5・21)は式(5・14)や(5・15)と同 程度 で あ り,上述 の
よ うな最 大渦 とKarman渦との発生 ・崩壊 機 構 に 関 す る現
?
最大渦径Loとして 自由水面領域のLaを用いたが ,乱 流場全佳
を対象としていることを強調す る意味で,ム∫の 断面平均値』 を用いた方がより合理的
であるとも考え られ る。 このとき
L・・/h=・[]1(L・・/・)de=f,'・x:f・ξ一 ・67で あ り・・BU。。x/
h=3.3と な り,式(5・15)に よ り近 くな る。
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を もっ もの と考 え られ る。 この よ うなc・herentな運動 の挙
動 を模式 的 に表 わ した一例 がFig・6・6で示 すHinze(1975)
のモ デル で あ り?5)第6章で検討 され る。
したが っ て,壁 面領 域 と主 流領 域 との相 互作用 は当初 予
想 してい た よ りは るか に強 いよ うであ るが,乱 流 構造 に 関
す る従来 の知 見 を根底 か ら覆す ほ どの もの とは考 え られな
い。 この点 に関 して最近 著 者 ら(1977)は次の よ うな注 目
す べ き結 果 を得 たぎ)すな わ ち,F巳g.5・44に示 す ような水
素気泡 列 か ら得 られ る高速 ・低 速 縞 の間隔 祐 の確 率 分 布
特 性 を検 討 し,そ の結果 の代表 例 をFig・5・58に示 した。
壁 面領 域 で観測 され た 袴 の確 率 分 布pλ(Rt)はReや7+に
ほ とん ど関係 な く対 数 正規 分布,す なわ ち
P…9・一課exp← 舞 … ま・・鋼 髄 た繍 のth・・…ntermi・一 であ… を意味・・
(5・25)
に良好 に従 うこ とが判 明 した。 また,変 動 係数 ψλ=σ2/23
はア+の位 置 に よ らず にほ ぼ0.5とな った。 これ ら の 袴 の
確率 分布特 性 は 先述 のbursting周期Tと ほぼ 同 じであ る。
式(5・22)からATはTと 比 例関 係 にあ るか ら,結局c・he-
rentな運 動 の空 間 ス ケー ルRl及 びA3は 共 に対 数正 規 分
布 に従 うもの と考 え られ,こ の 渦運 動 の発 生 ・崩 壊 現 象 に
は対数 正規 性 が何 らか の形 で関与 す る もの と予 測 され る。
以上 の結 果 を総 合 して 考 える と,bursting現象 は内部 パ
ラ メー タ のみ に支配 され る とか,内 部 及 び 外 部 の両 パ ラ
メー タが ま った く独立 して支配 す る とかい うよ りも,両 パ
ラメー タがself-c・nsistentに共存 し,かな り重 復 して支 配
して いる といっ た方 が 自然 で あ ろ う。 この意 味 でbursting
現象,広義 にいえば壁面 領域 の 乱れ 特性 は内部及 び外部 パ ラ
メー タに 同時 に依 存 した二 面構 造 性 を もつ もの と考 え られ
よ う。
5・5・2二 面 構 造 性 に 関 す る 今 後 の 研 究 課 題
前節 でbursti・g現象は二面 構 造性 を もつ ことが示 唆 され
たが,こ れ が 事実 な ら,乱 流 中 に性 質の異 な る2種 類 の乱
れ成 分 が共 存 してい る と も考 え られ る。 例 えば,第4章 で
導入 され た 「active・inactive成分 」 とい うBradshaw
(1967)の乱流 区分 に注 目す ると即inactive成分は舌L流場
全体 に影響 を及 ほ す低 周波 変動(一 種 の ゆ らぎ)成 分 であ
るか ら,外 部 パ ラ メー タ と密接 に関係 し,一 方active成分
は局所 的 な普遍 的 特性 を もつ もの であ る か ら,壁 面領 域 で
は 内 部 パ ラ メー タ と密 接 に関 係 す る で あ ろ う。 これ が
事実 な らば,二 面 構造 性 とはactive・ina・tlve成分区 分 に
ほ か な らず,実 際Raoら(1971)27)やGrass(1971)n)は
この 考 えに立 脚 して い るよ うで あ る。 しか し,inactive成
分 は本来Reynolds応力 の発 生 すなわ ち 乱れ の 発 生 に寄=与
しな い成 分 で あ り,事 実 低速 流 グルー フ.のよ うにlnacti・e
成 分 が弱 い流 れ で もbursting現象が生 起 してい た。 した が
つて,二 面構 造性 とacti・e・macti・e乱流区 分 とを短 絡的
に結 びつ け る こ とは早計 であ ろ う。一 方,KImら(1971)
は 「波 動 」 とみ なせ る成 分 を 「・rgan・zed」,残りの成 分 を
「unorganized」とす る区分 を提 案 し,二面構造 性 と対 応 づ
け よ うと したが,不 完 全 な結 果 に終 って い る乙1)
以上 の よ うに,二 面構 造性 が 乱れ の いか な る物 理機 構 か
ら生 じる もの な のか,ま たせん 断 乱流 は 本質的 に二 面構 造
性 を有 する ものな のか とい う課 題 は依 然 と して 不明 で あ り,
今後 の乱流研 究 で解 明す べ き重 要 な課題 であ る と考 え る。
この解決 に当 っ て多分 有益 な示唆 と なる以 下 のこ とを提 言
し,本 節 を締 め くくる こと にす る。
まず,Reyn・1ds応力 の発生 す なわ ち乱 れの 発 生 は強 い
intermLttencyをもつ こ とが大 きな特徴 であ った。 これ は,
実 際 にejectionやsweep運動 は非常 に短時 間 の うちに突発
的 に生起 す る こ とが可視 化観 測 され て い る。一方,bursting
現 象が発 見 され る以 前 にBatchel・r(1953)40)やSandb・rn
(1959)41)は乱 れ の微細 構造 を研究 し,高 波 数 成 分 ほ ど
Gauss分布 か らずれ る こ とか ら,この構造 は本 質的 にinter-
mitte・tであろ う と指摘 した 。 すなわ ち,粘 性 逸散 とな る
最小 渦(ミ クロ スケー ル)の 崩 壊 は本 質的 にintermittent
で あ り,渦 度集 中 とそれ に伴 う乱 れエ ネル ギー の熱 放 出機
構 とが局 在的 に起 こ るこ と を示 唆 した 。 しか も,こ の最 小
渦 のintermittencyは壁 面か らの距 離 γに は ほ とん ど依 存
しなか った 。
以 上 の こ とか ら,乱 れ の 発生 に携 わ るマ ク ロスケー ルの
渦の崩 壊 及 び乱 れの逸 散 に携 わ る ミク ロ スケール の渦 の崩
壊 は共 にintermlttentに起 こ る こ とが乱 れ 構造 の本 質
で あ る と考 え られ,両 ス ケー ル の間 に は従 来 考 え られ て
いた以上 に 深 い関連 が 存在 す るの では な いか と示 唆 され る。
先 述 したbursting周期 の各 評価 方 法の うちでRa・らやUeda
らの方 法 はむ しろ ミク ロ ・スケー ル のintermlttencyに着
目 しt2)一方可 視化 法 やKirnらやLuら や著 者の方 法 はマ ク
ロスケー ル のlntermittencyに着 目 した もので あ るが,両 者
か ら評価 され た周期 特性 がほ とん ど同 じで あ った こ とは,
マ ク ロ及 び ミク ロの両 スケール間 に何 らか の相互作 用 が存
在 す るこ と を示 してい る。
この点 に議 論 が及 ぶ と,次 に引用 す るM・11・-Chrlster
sen(1973)が行 ったintermittencyに関 す る総括 は 示唆 的
であ る乞3)すな わ ち,『 乱れ を発 生 させ るbursting現象 は,
そ の初 期 段 階 で相 互 に発達 を促 が しな が ら,雑 多 な渦 の間
に強 い相 互 作用 を及 ぼ し,小 さ な スケー ル の渦 が大 きな ス
ケー ルの渦 か らエ ネル ギー をよ り効果 的 に引 き出 す よ うに
あた か も触媒 と して働 くの では ない か。 そ して,乱 れ の発
生 がintermittentであ る以 上,そ の最 終 的 な熱逸 散 もinte-
rmlttentであ ろ う し,結 局intermittenCyは異な る渦 スケー
ル間 の非線 形 な相 互 作用 の結 果 で ある と考 え られ ない か。』
この物理 機 構 が肯 定 されれ ば,渦 の崩 壊 はす べ て局在 的
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にintermittentであ る と考 え られ,こ の崩 壊 こそ が異 な る
スケー ル 間 の エ ネル ギ ー授受 を起 こ して い るの で あ ろ う。
すな わ ち,Fig・2・9の 「給 水管 」 モ デ ルに お い てエ ネ ル
ギー の 流れ εは連 続 的 とい うよ りむ しろ間欠 的 に お こ り,
Kolmogoroff(1962)が指摘 した よ うに,逸 散 率 εは時 間
的 に変 動 す る こ とを考 慮 しな け れ ばな らない で あ ろ う伊 し
たが っ て,マ ク ロか ら ミク ロの スケー ル へ と移 行 す るい わ
ゆ るカ スケー ド過 程 も当初 考 え て いた よ りず っ と複 雑 で あ
る と推 測 され,こ れ らはlntermittentにお こ る渦 の崩 壊機
構 と関 連 させ て今 後 解 明 され るべ きで ある 。 この 際 に,次
のGurvichら(1967)の渦 崩 壊機 構 論 は注 目に値 す る。 彼
らは渦 の崩 壊 がself-similarityであ る,す なわ ち任 意 の
乱 れ特 性 値9(>0)が 異 な る渦 に対 応 す るそ れ ぞ れ の9
の比 は そ の渦 スケー ル の比 に比 例 す る と仮定 して,9は 対
数 正 規確 率 分 布 に従 うこ と を導 い た。 い ま,9と して渦 の
崩 壊 周期 に 相 当す るbursting周期Tを 選 べ ば,Tは 式(5・
16)の対 数正 規 分布 に 従 う し,qを 渦 の ス ケー ルA3に と
れ ば,や は り λ3は式(5・25)の対数 正 規分布 に従 うか ら,
bursting現象 の対 数 正規性 は渦 崩 壊機 構 のself-simila-
rLtyから説 明 でき るか も知 れ な い。 こ のself-simllarity
は本 研究 で導 入 され たself-c・nsistencyと同 じ概 念 に立脚
す る もので は ない か と考 え る。
Fig,2・i5で示 した よ うに,ス ペ ク トル構 造 と乱流 構 造
とには 良好 な類 似性 が あ る。 した が って,ス ペ ク トル空 間
上 で の渦 の発 生 ・崩 壊(エ ネ ル ギー の高 波 数移 行)は 乱 流
空 間上 で の渦 の発 生 ・崩 壊 と類 似 な機構 を もつ もの と推 測
され る。 渦 の発生 ・崩 壊 の 本 質 はintermittentであ り,こ
れ は渦間 の強 い相 互 作用 の存在 を反映 した もの と考 え る。
す なわ ち,現 在 著者 は,M・lto-・ehristensenの示 唆 を支 持
す る立場 に あ り,乱 れ の二 面構 造 性 は この渦 の崩壊 機構 に



















5・6・1垂 直 面 内 の 瞬 間 流 速 分 布 形 状
開水路 の滑面 及 び粗面 乱流いずれ で もbursting現象 が実 際
に生起 す る ことをGrass(1971)が見 い出 したが,こ れ を確 認
し,さ らに著 者 のbursting現象に 関す る認 識 を明 確 にす る
目的 で,Table4・1(c)の低 速 流 グル ープ を対象 に して水
素 気泡 法 に よる可 視化 観 測 を行 った 撃)約2mm間 隔 に絶 縁
され た直 径O.1mmの白金 線 が水 路床 か らγ方 向 に垂 直 に張
られ,こ れ か ら生 じた水 素気 泡 列 を観 測 す る こ とに よっ て
垂 直面 内 の瞬 間 流 速分 布 が 得 られ た(Fig・5・16参照)。水
素気 泡 列 の連 続 撮 影 に は16㎜ 高速 度 カ メラ(ボ レ ックス社
製)が 使 わ れ た。
Fig.5・59は,ケー スD-1を 例 に と り,一 連 の フ ィル
ム群 か らejecti・n及びsweep運動 と見な せ る一 コマ写真 を
載 せ た もので あ る。Na1か ら4ま での写 真 はeJect:・n運動
を,Nα5から9ま ではsweep運動 をそれぞれ 示 して い る と思
われ る。浮 力 の影響 を考慮 しなければな らないが,こ れ らの写
真 は従来 の可視化観測結果 と同様 であ り,ejecti・n運動 はsweep
運動 よ り強烈 に起 きる ことがわ か る。す なわち,低 速縞 の浮上
に伴 ってx方 向 の回 翰 局が 存在 し(例えばNa1や2の写真),そ
の後強 いe」ect1・n運動 の生起 が観 察 され た(Na3の写真)こ と
もあ り,これ らはKlineら(1967)3)やK・mら(1971)21)の観
察結 果 と一 致 す る。 一 方,sweep運動 は確 かに壁 面 方 向 に
向 うが,壁 面 とな す角度 は'j・さ く,こ れ はC・nn・ら(1969)m)
が 得 た の と同 様 な観 察結 果 で あ る。
次 に,第5・4節 で確 立 され た解析 法 に 従 っ て 連 続 写 真
上 の気 泡 群 の座 標 が読 み 取 られ,瞬 間 流 速(鉱7つ が 得 ら
れ た 。Fig.5・40は滑 面 乱流 の瞬 間流 速 分 布 を示 す もの
で あ り,平 均流 速 分布 が太 い実 線 で併 示 され て い る。 この
平均 流速 は163枚の連 続 コマ写 真か ら決 定 され た もので あ
る が,対 数 則 分布 に 良好 に従 うこ とが確 認 され た『)な お,
時 刻'は 撮 影 開始 を'=0と お い てい る。式(5・15)から
burstingの平均 周 期 はTB=(2～3)h/`ノmax=(1.0～1.5)
秒 で あ るか ら,ほ ぼ一 つ のburstmgfi象を観 察 し得 うるよ
うに連 続 した コマ写 真 を8枚 任 意 に選 び,図 示 した もの が
Fig・5・40(a)及び(b)であ る。Fig.2・20の〔1)事象 に相
当 す るbur・tmg現象 の 開 始時 点 をこれ らの コ マ 写 真 か ら
見い 出 す こ とは困難 で あ り,ま た それ ほ ど重 要 とは思 われ
な いが,一 周期 当 りのburst・ng現象 で起 こ る流 速 変動の挙
動 を示 して い る もの と考 え られ る。coherentな運 動 は 上
流 側 か ら移 流 され るか ら,burst・ng事象の生 起 順序 はFig.
5・40の一 連 の流速 分 布群 上 では時 間経 過 と逆 向 きで あ る。
(a)及び(b)の流速 分 布群 でu=7-uが 負 とな る低 速 部 が
時 間経 過 と共 に浮上 し,Klineらのい う 「11ftup-ejection
運 動 」 を 良好 に と らえて い る と理解 で きる。 低速 領 域 の 直
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上 では流 速 勾配 が 比較的 大 き く,強 いせ ん断 層 の存 在 が示
唆 され るが,こ の よ うな挙 動 はC・rinoらやKimら に よ る
観 察結果 とほ ぼ同 じで あ る。㌻ に及 ぼ す浮 力の影 響 を取 り
除 くため に,㌻=0す なわ ち'if≡vと簡単 に補正 したが,こ
の よ うな可 視化 技術 や デ ー タ処理 技 術 の不完 全 さか ら'1'の
精度 は「「よ り劣 ると考 え られ る。この γの分布形 か ら上述 のli-
ftup-ejec"・・運動 には'ilが正 とな る相関 力強 い ことがわか る。
この よ うな低速 部 や高 速 部が い かな る挙動 を示 し,速 度
7と どの よ うな相 関 を もつか を検 討 す るために,Grassが行
った と同様 な条件 付 サ ン プ リン グ手 法 を用 いてbursting現
象 の平均化 され た流 速分 布形 を解 析 してみ る。 ケー ス』一
1の滑面 乱流 を対 象 と し,連 続 コマ写 真総 数160枚 を8グ
ルー プに 区分 け した 。 各 グルー プ には連 続 した20枚の コマ
写 真が あ り,こ の経過時 間はFig・5・40からO.184×20=
3.7秒で あ るか ら,bursting現象 の平 均 周期TB(=1.0～
L5秒)よ りず っ と大 き く,各 グルー プに は少 な くと も1
つのbursting現象,す なわ ちcoherentな運動 が存 在 してい
る と期 待 で き る。 この とき,各 グルー プに 関 して任 意 の測
点Pi(t=1～12)で'ilが最 大及 び最 小 とな るコマ写真 を抽
出 し,グ ルー プ平 均 を行 って,ρ 、で 署 が 最 大及 び最 小 と
な る ときの瞬 間流 速 の平 均的挙 動 が得 られ る。Flg・5・41
及 び5・42は,Tが 各測 点ptで そ れ ぞれ 最小 及 び最大 を
とる ときの平均 的形状 で あ る。O「が最 小 を示 す該 当測 点pt
の近隣 でu<0及 びv>0と な る領 域 を,ま た7が 最 大 を
示 す測点 ではu>0及 びv<0と なる領域 をそ れ ぞれ 黒 く
塗 りつぶ して あ る。Fig.5・41の黒 く塗 りつぶ した領城 は
測 点 ρじで低速 部 が最 も発 達 した と きの流速 分 布形 状であ り,
一 方F・g・5・42は高 速 部 が最 も発達 した ときの 流速分形状
と考 え られ る。bursting現象に 関す る定 量 的評価 は今後 の
検討 とす るが,定 性 的 な 考察 は これ らの流 速 分布形 状 か ら
行 うこ とがで きる。低 速 部に は7>0す な わ ち浮上 速度 が
ほぼ伴 い,Kimらのい う低速縞 のliftup-ejectl・n運動が存在
する もの と確認 で きる。同様 に,高速 部にはT<0す なわ ち下
降速度がほほ伴 い,sweep運動 が確 かに存在す るもの といえる。
これ ら一 連 の流 速分 布形 状 で注 目す べ き点は,低 速部 は
ほぼ 自由水 面 近 くまで浮上 速度 を もち,す なわ ちiiftup-
eJection運動 が壁面 か ら十 分離 れ た所 まで存在 し,と きに
は 自由水 面 まで到達 す る可能性 す らあ るのに対 して,高 速
部 は 自由水面 近 くで ほ とん ど下 降 速 度 を 失 い,す な わ ち
sweep運動 が こ こで は衰 退 する もの と考 え られ るこ とであ
る。 この よ うに,ejecti・n運動 は乱 流場 全体 に波及 して 自
由水 面 まで に も及ぶ 可能 性 が ある こ と をGrass(1971)は指
摘 し,自 由水 面上 で観 察 され る といわれ て い るb・iling現
象(自 由水 面 の盛 り上 げ り ・浮上 現象)そ の もの で は な い
か と推測 してい る㌍ この点 に関 して すで に余越(1970)
は,b・iling現象 を河 床 付近 で生 じる渦 が 自由水 面 まで発
達 した もの で あ ろ う と示唆 し鱒)著者 ら(1974iO).1976471




5・6・2水 平 面 内 の 瞬 間 流 速 分 布 形 状
前節 で行 った初 歩的 な可 視化観 測 の 結果,Khneら の グ
ルー フ。が見 い出 した 高速 ・低 速縞 の挙 動 がbursting現象 で
重 要 な 働き を演 ず る もの と考 え られ,こ の挙 動 を観察 す る
た めに水 平面 内 で の瞬 間 流速 分布 を連続 撮 影 す るこ とに し
た 。前節 で用 いたFig.4・1の実験 水路 は水 素 気 泡 の観 測
技 術 の上 か らは大型化 す ぎるこ とが経 験上 判 明 したか ら,
あ らゆ る視角 か ら可視 化観 測 が可能 でか つ操作 容 易な専用
水 路(長 さ8.5m,幅30(m高 さ30㎝)を新 たに設 置 した。
次 に,Reyn・lds数を層 流 か ら乱流 に及 ぶ 広範 囲 に 変 化 さ
せ,乱 れ の発 生機構特 に高 速 ・低速 縞 がR,に よ っ て い か
な る挙動 を示 す かに焦 点 をあてて 可視化 観 測 を行 ったが,
以 下 で はこ の観 測 か ら得 られ た基 礎 的結 果(1976)を簡 単
に列 挙 す るに とどめ,詳 細 な検 討 は別 の機 会 に発表 す るこ
と とす る。
さて,3種 類 の滑面 乱 流に関 して可視 化 実験 を行 っ た。
す な わ ち,Re==340(R*=32)の層 流,Re=1600(R*
=110)の十 分 に は発達 してい な い乱流及 びR e=5100(R*
=300)の十 分 に発達 した乱流 を対 象 と した。摩 擦 速度U*
は同 時 に計 測 され た垂 直 面内 の平 均流速 分布 か ら決 定 され
(4・3・1の 第〔2)法),また水 深hは 各 ケー ス共6.Ocm,水
路 幅Bは30eniであ り,B*≡BU./y=5R*とな った。水 路
幅 全体 に わた る流速 分布形 状 を視 野 に入 れ るた め35mmモー
タ ・ドライブ カメ ラ(ニ コン社 製)が 使 われ た(Fig.3・16
参照)。F・g.5・45及び5・44はRe=340,1600及び
5100でそれ ぞれ 得 られ た水 素 気泡列 の一 コマ写 真 で あ り,
各 コマ写真 の 上辺 に 白金 線 が写 って い る。 まず,Re=340
で の気泡列 は ほ とん ど乱れ ず,層 流 とな ってい る。 次 に,
Re=1600の流 れ に関 して ξ=0.7の自由水面 近 くで は顕
著 な乱れ は観 察 され ず,ほ ぼ層 流状 態 と考 え られ るが,一
方壁 面近 く(γ+=22)では高速 ・低 速 縞 が明瞭 に現われ,
乱れ カ1廃生 してい る こ とが わか る。 この高 速 ・低速 縞 の挙
動 を若干 追跡 す るた めに,時 間 を追 っ て観 察 した結果 を組
写 真 で載 せ て い る。両 側壁近 くに は側 壁 の拘 束条件 が 現 わ
れ るが,こ の拘束 が弱 い水 路中 央部 で は高速 ・低速 縞 は か
な り不 規則 に発 生 す る よ うで あ り,κ 方 向 に も時 間的 に変
動 してい る。水 路幅 を十分 大 き くと り,側 壁 の影響 が無 視
で きる2次 元 乱流場 を設定 す るこ とが理 想的 で あ るが,本
研 究 で行 っ た初歩 的 な可視化 観 察 で も高 速 ・低速 縞 は時間
的 及 び場所 的 に不 規則 に発生 す る こ とが確 認 で き,Klineら
の指摘 を裏 付 け る結果 が 得 られた 。前節 で述 べ たよ うに最
近 著 者 ら(1977)は,この高速 ・低速縞 の間 隔 λ3の統 計 的
特 性 を検討 した結 果,壁 面領域 で は 福=100を 満 足 し,
対 数 正規 確率 分布 に従 うこ とを見 い出 したぎ)ま た,隣 接
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す る高 速 ・低速 縞 が時 間的 に合 体 した り,分 裂 した りす る
挙 動 を観 測 したが 卵 これ らの機構 は今後 明 らか に したい 。
と もか く,Fig・5・45の初 歩 的 な 可視化 観 測 で も水 路幅 全
体 に5個 の低 速縞 が見 い出 せ るか ら,λゴ=β*/5=R*=
110とな り,確 か に式(5・24)と一 致 す る。
最後 に,Re=5100の 乱流 で は,白 金 線 の位 置 を7通 り
に変 えて各 ケー スで の水 素 気泡 列 の形 状 を観 測 した 。Fig・
5・44の第1番 目の写 真 は)r†=5の粘 性 底 層 内 の流 速 分
布 形 を と らえた もの であ る。Einsteinら(1956)が指 摘 し
た よ うに,粘 性 底層 内 とい え ど も流速 はか な り複 雑 に変 動
して お り雪8)Re=340の層流 とは 明 らか に異 な っ て い る こ
とが わか る。 また,高 速 ・低 速縞 が明瞭 に観 察 され,ア+=
10の粘 性 底層 端 で もこの縞模 様 は明瞭 で あ り,相 当 に複
雑 な挙 動 をす るこ とがわ か る 。同様 に,乱 れ エ ネル ギー の
発生 率Pや 乱 れ強 度u'が ほ ぼ最 大 とな る γ+=15の 位 置
で も高 速 ・低 速縞 が 明確 に現 われ る。 こ の位 置 で高 速 ・低
速 縞 の挙動 を時 間 を追 って観 察 した結果,個 々 の縞 は場所
的 ・時間 的 にか な り不 規 則 に現 われ るこ とが 明 らか に され
た 。次 に,y†=25や35で もこの縞模 様 は観 察 され るが,
自 由水 面 に近 づ くに つれ て縞 模様 は不 明瞭 とな る。 自由水
面 領域 ではbursting現象 が弱 くな るた めに高 速 ・低 速縞が
や が ては消 滅 す る こと を示 して い るのか,あ るい はboiling
現 象 と何 らかの 関係 が あ り,外 部 パ ラメー タに支 配 され る
よ うに な るため か は目下 不 明 であ る。
いずれ にせ よ,壁 面 近 くのbursting現象 が 顕 著 な領 域
で は高 速 ・低 速縞 の 出現 は 明 白で あ る。 この とき,水 路幅
あ た り低速 縞 の 出現個 数 はFig・5・44から 平 均 して約15
個 であ り,祐=興/15=R*/3=100と な って,や は り式
(5・24)を満 足 して い る。一 方,著 者 ら(1977)の観 測 に
よれ ば,自 由水 面 に近 づ くにつ れ て低速 縞 の 出現個 数 は減
少 し,雇 は平衡 領 域以上 で増 大 す る よ うで あ るぎ)ejecti。n
運 動 の一 部 は 自 由水 面 まで達 す るこ とが あろ うとい う先述
のGrassの指 摘 が事 実 な らば2)低速縞 間隔 λ3が増大 す る
こ とは当 然 で あ り,こ れ がb・ilin9現象 と結 びつ く可能 性
は十 分 にあ ろ う。実 際 に木 下(1976)は,実河 川 の航 空写
真 か らb・iling現象 を観 測 し,自 由水 面 上 に は流下 方 向 に
伸 び た高 速 ・低速域 の縦縞 が存 在 す る こ とを見 い出 し,こ
の縦縞 の 間隔2sは 水深 の約2倍,す なわ ちAs/h=2であ
る と報 告 した念9)この木下 の報 告 が妥 当 な らば,本 実 験 では
b/As=2.5すなわ ちb・iling現象の縦 縞 が2～3個 観 測 さ
れ るはず で あ り,自 由水 面 近 くの λ3がλsにほか な らない
と推 測 で き る。 と もか く,bursting現象 とboiling現象 と
が何 らか の 関連 を もつ 可能性 は強 い。23が 内部 パ ラメー タ
で,㌔ が 外部 パ ラメ ー タでそ れ ぞ れ支 配 さ れ る こ と を考
慮 すれ ば,こ れ ら両 現 象 の物 理機 構 を明 らか に す る こ とは
結 局乱れ の二 面構 造 性 を解 明 す る こ とに帰着 され るか ら,
この方面 の 研究 が一 段 と重 要 で あ ると考 え られ る。
第5・7節 結 言
本 章 は,開 水 路 せ ん断 乱 流 の本 質 と もい え る乱 れ 発生 機
構 を実験 的 に解 明 しよ うと試 み た もの で あ る。乱 れ 発 生機
構 の解 明 は瞬 間Reyn・jds応力 の構 造 を明 らか にす るこ と
と同 等 で あ る と考 え られ るか ら,本 章 の前 半 部 で は第2章
で展 開 され たReyn・lds応力 の条件 付 確率 分 布理 論 に従 って
ejecti・n,sweep及びinteracti・nの各 事 象 が この 応 力 の
発生 に果 た す寄与 率 や 占 有時 間 率等 を主 と して考 察 したが,
得 られ た主 な知 見 を列 挙 すれ ば次 の とお りで あ る。
(1)壁面 領 域 か ら平 衡領 域 にか け ての瞬 間Reyn・lds応
力 の内部 構 造 はほぼ 相似 で あ り,h・le事象 の レベ ルeが
5に な る とinteracti・n事象 が ほ ぼ消滅 し,Hが 約10に な
る とsweep事象 が 消滅 して,こ れ 以上 の レベル ではejection
事象 の み がReyn・lds応力 の発 生 に 寄与 す る。
(2)H[=1でh・le事象 の 占有時 間 率 は ほ ぼ50%に も達
す るが,Reynolds応力 へ の寄与 は2～3%で あ る こ とか ら,
eJeCtion及びsweep事象 は強 いintermittencyをもっ 。
{3)この よ うな瞬 間Reyn・lds応力 の 内部 構造 は3次 オー
ダのGram-Charlier分布 か ら誘 導 され た条件 付確 率分布理
論 か らで も十 分 な精度 で予 測 す る こ とが可能 で あ る。 しか
し,自 由水 面領 域 での 内 部 構 造 の予 測 に は さ ら に高 次 の
Gram-Charlier分布 を考 慮 す る必 要 が あ る。
(4)H=0でejecti・n及びsweep事象 がReyn・lds応力
へ果 た す寄 与率R52及 びRS4は,buffer層か ら平衡 領 域
までは ほ ぼ一 定 のRS2=O.77,RS4=O.57とな るが,粘
性 底 層 内 で はRS2〈RS4と な り,また 自 由水 面領 域 では共
に増 大 して各 事象 の 寄与 は等 方化 に向 う。 この よ うな各事
象 の内 部構 造 はR,やFrの 影 響 をほ とん ど受 けな いが,壁
面粗 度 の影響 は顕 著 に現 われ て,sweep事象 がeJection事
象 と同 程度 か よ り大 き くな る傾 向 が見 られ る。
(5)上述 した各 事象 の内部 構 造 の特 性 は,先 述 の理 論 に
よっ て十 分 に裏 付 け る こ とが で き,ま た第4章 で の 乱れ エ
ネ ル ギー の収 支 関係 か ら も合理 的 に推 測 で きる。 こ の結果,
乱れ の発 生機 構 は 乱れ 拡散 率 を介 して乱れ エ ネル ギ ーの収
支 と密 接 な 関係 が あ る こ とが明 らか となっ た 。
以 上 得 られ た瞬 間Reyn・lds応力 の内 部 構 造 に関 す る知
見に 基 づ いて,本 章 の後 半 部 ではbursting現象 の周期 特性
を点 計 測 の条 件 付 サ ン プ リン グ手 法や 可 視化 観 測 に よって
明 らか に しよ うと試 み た もの であ り,得 られ た主 な結 果 を
列挙 すれ ば次 の よ うで あ る。
(6)ejection及びsw㏄P事象 か らinteraction事象 を取 り
除 い た もの がそ れ ぞれeJecti・n及びsweep運動 に 相 当 す
る こ とを見 い 出 し・ それ らの周 期特 性 が評 価 され た 。そ の
結果,ejecUonとsweepの平 均 周期 は共 に可 視 化 法 か ら得
られ たbursting周期 に ほぼ等 し く・外 部 パ ラ メー タに支配
され る。
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(7)ejecti・・及 びsweep周期 の生 起 分布 は共 に対数正 規
分布 に 良好 に従 うか ら,bursting現象 と同一 視 で きるc・he-
rentな運動 の主流 方 向(x方 向)の 拡 が りス ケー ルA1は対
数 正規性 を もつ 。同様 に,横 断 方 向(・ 方 向)の 拡 が り ス
ケ ール λ3も対数 正 規性 を もつ。
〔8)λ1は外 部 パ ラ メー タ,え3は 内部 パ ラ メー タにそ れ
ぞれ支 配 され るこ とか ら,bursting現象 は 両パ ラ メー タに
同時 に依 存す る とい う二 面構 造性 の存 在 が示唆 され る。
(g)bursting現象 の可 視化観 測 か ら,electi・n及びsw-
eep運動 の存 在 が確 認 され,ま た高 速 ・低 速縞 の挙動 が把
握 され た 。そ して,e」ecti・n運動 の一 部 は 自由水 面 まで達
してb・iling現象 と か か わ り合 い を もつ 可能性 が 示唆 され
た 。
この よ うに 乱 れ発生 機 構 すな わ ちbursting現象に関す る
多 くの知見 が得 られ た が,さ らに解 明す べ き点 も多い 。 こ
の 中で乱 れ の二 面構造 性 に関す る研究 は最 も重 要 でか つ興
味 あ る もの と考 え られ る。 渦の 発生 ・崩 壊 の 本質 はinter-
mittentであ り,掩 乱 渦の崩壊 機 構 とburstmg現象 とを同
一 視 し うる ので はな い か と考 え られ ,乱 れ のse且f-c・nsis-
tencyと同様 な概 念 であ るself-stmliarityをこの渦崩壊 機
構 に適 用 すれ ば.bursting現象 の対数 正 規性 が説 明 で き る
こ とか ら,こ の二 面構 造性 を撹 乱 渦 の崩 壊 機構 と関連 づ け
て究 明 す る こ とは有 益 であ ろ う。層流 か ら乱流 へ の遷 移機
構 の解 明にKleban・ffら(1962)のリボ ン振 動技 術 が多大
の寄 与 を果 した こ と を参 考に して鋼 上 述 の研 究 に当 っ て
も,よ く制 御 され た外 部掩 乱 を与 え てbursting現象の発達
や崩 壊 な どの応 答 挙動 を検討 で き る よ うな高 度 の技術 を開
発 し,こ の二 面 構造 性 を明 らか にす る と共 に,boiling現象
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木 下 良 作:洪 水 流 に み られ る ラ セ ン流 とそ の表 面 流 速




























6・1・1従 来 の 乱 流 モ デ ル の 概 観
1950年代 中頃 まで にNACAグ ルー プに よ る風 洞実 験 の
成 果 が蓄積 され た。 これ らの実 験 結果 を説 明 す る 目的 で,
T。wnsend(1956)は,従来 彼 自身 力9府った格 子乱 流 や後
流 乱 れの詳 細 な 実験 か ら生み 出 した 「大 きな渦運 動 に関 す
る理 論」 を壁面 乱れ に適用 して,渦 の 回転軸 が主流 方 向 を
向 きそ の渦 管 が壁 面 と接 した,い わ ゆ るt`attachededdy"
モデ ル を提 案 した9)また,Grant(1958)もTownsendの
概 念 を踏襲 して 同様 な渦 モデ ル を考案 したρ 彼 らの 渦 モ
デル は主 に乱 れ の空 間相関 を説明 しよ う とした もので あ り,
実験 値 とかな りよ く一致 す る面 もあ るが,十 分 な もの では
な かった 。
一 方,T・wnsendと同時代 に,Einsteinら(1956)3)と
Hanratty(1956)4)とは別 個 に粘性 底 層 の モデ ル化 を行 っ
たま)特に,Einsteinらは染 料 に よ って粘性 底 層 内の渦 撹 乱
に関す る周 期 的 な発生 ・崩 壊 機構 を可視化 観 測 し,こ れ を
*)Hinze(1975)5)は彼 らの モデ ルを 粘 性底層 の"renewal"ある
いは"disc㎝tinous-film"mode1と呼ん で い る。 後 述す るよ
うに,こ こでは τenewalmodelと呼 ぷ ことにす る。
Na・ier-Stokesの式 の大 胆 な線形 近似 に よって あ る程 度説
明 す るこ とに成功 した 。前 章 で論 じた よ うな乱 れ のburst-
ing現象 が明確 に発 見 され ていな か っ た当時 と しては,こ
れ らの乱 流 モデ ル は斬新 な もの で あ り,極 めて注 目に値 す
る。
次;q1960年代 中頃 まで は新 たな実 験 的知 見 の集 積や
そ のモ デ ル化 への模 索 の時期 とみ なす こ とが で きる 。すな
わち,熱 線 流速 計 の改 良 が進 み また新 た に熱膜 流速 計 や
水素気 泡法 等 が開 発 されっ っ あ った時期 に当 た り,壁 面圧
力 の変動解 析 や乱 流場 の 時空 間相関 解析等 の多 くの デー タ
が蓄 積 され た。 これ らの実験 を通 して壁 面近 傍 に は壁 面か
ら離 れ る向 き に間欠的 に起 こる噴流 状 の流 九 今 日 てい う
ejectl・n運動 の存在 が指 摘 さ札 丁度 層流 一乱 流 の遷移 機
構 をモデ ル化 した"ha:r'pineddy"6)の概 念 に基 づい て説
明 で きるので は ないか と論議 され 出 した。 これ らの示 唆 は
1966年9月に京都 で開催 され た"B・undaryLaye【and
Turbulence"に関 する国 際 シ ンポ ジウム(1967年のPhys.
・fFtuidsに掲載)で 与 え られ た。例 えば,W川marthらは
壁 面圧力Poと 速度 変動wと の時 空間相関 を詳 細 に 計 測 し
て,壁 面 から離 れ る上向 き流れ をFig.6・1で示 され るU
一型 渦 で説 明 しよ う としたPこ の渦 モデ ルは流下 方 向(F・1
方向)に 対 して角度 θだけ傾 斜 したU型 の 渦管 に よ って 構
成 され,隣 接 し合 う渦 管 は互 い に反 回転 の対 に な ってい る。
これ は現在 考 え られ てい る渦 モデ ル(以 後,馬 蹄 型渦 と総
称す る)の 原型 で あ り,注 目 され る。 そ して,同 じシ ンポ
ジウム で発表 され たFavreら8)やStemberg9)による速 度
変動 の時 空 間相 関 に関 す る詳細 な実 験 デ ー ダを定性 的 に良
好 に説 明 し得 た 。
1960年代 後半 か ら現 在 までの約10年 間 は 馬 蹄 型 渦 モ
デ ル の開発 か ら改 良 に 至る発展期 で あ る と考 え られ る。
まず,1967年 にKlineらの グ ルー プ は水 素 気 泡 法 に
よっ てbursting現象 を見事 に とら え(第2・5・1節 を参
照),Fig.6・2に 示 す よ うな定 性 的 な渦 モデ ル を考 えて
これ を説 明 しよ うと した 。10)すな わ ち,z方 向 にまず 回転
して い た低 速縞 が揚 力 によ って浮上 させ ら札 渦管 は 引 っ
張 られ な が ら(v・rtex-stretching)歪る傾 斜 を も っ て 移 流
さ札 遂 に は その引張 限界 で崩 壊 され(break-up)乱れ が
生 成 され る もの と考 えた。初 期 の低速 縞 の形 状 は別 と して,
その 発達 か ら崩 壊 に至 る渦形 状 はWiLlmarthらの もの と同
様な馬 蹄 型 で あ り,彼 らの渦 モ デ ル を一 歩前進 さ せた もの
とい え る。
翌1968年に はBlackはKlineらの馬 蹄 型 渦 モ デ ル をさ
らに発展 させ,き わ め て注 目す べ き現象 論的 な モ デル を発
一77一
表 した}1)まず乱 流 運 動 を,周 期的 な撹 乱 を受 け て運動 す
る主運 動C監primary"motion)とノ1・スケー ルの ラ ン ダムな 乱
れ運 動 をす る副 次運 動("secondary"moti・n)とに区 分 し,
bursting現象 には前 者 のみ が関 与 して乱 れ を発 生 させ る と
考 え た。 主運 動 をFig.6・3に示 した馬 蹄 型 渦 で モ デル化
し丁)この渦 の移 流速 虹 で 移動 す る麟 上 で 考 髄 進 め
こ
て い る。頂 部 のz軸 に平行 な渦管 のみ が 渦面 内 に速 度 を誘
導 せ しめ る と仮 定 し,渦 面 内 を通 過 す る主運 動 速 度 とこの
誘 導 速 度 との差異 を な くす よ うに 働 く作用 がせ ん断 応力 そ
の もの であ る とした 。例 えば;Fig.6・ろの(a)は減 速 作
用,(b)は加 速 作用 を模式 化 した もの で あ る。そ して,周 期
的 に起 こ る この応 力 とそ の解 除(({stress'-reLieved")機構
がbursting現象 で あろ うと考 え,Fig.6・4のよ うな概 念
図 を提 案 した 。実 際 の定式 化 は前 述 のEinsteLnらやHanr-
attyのもの と同 じで ある が,そ の初 期条 件 は若 干異 な って
い る 。
以 上 の よ うに,B]ackのモデ ルに は 大 胆 な 仮 定 や 議 論 の
飛躍 が あ り,ま た物 理的 に疑 問 が持 たれ る面 も多 い が,近
年 のbursting現象 に関 す る知 見 をふ ん だ ん に取 り入 れ た
こ とが特 に注 目に値 す る。
1970年に余越 は この よ うな馬蹄 型 渦を河 川 乱 流 の構 造
を説 明す るの に適 用 した(彼 は ∩型 渦 と呼 ん だ)」2)Fig.
6・5に示 す よ うに そ の渦 モデ ルはKlineらの もの と同様 で
あ っ て,∩ 型渦 の 先端 が 自 由水面 に達 した ときb・iLing現
象 力'観察 され るで あ ろ うと論 じた 。余越 の モ デ ル がburst-
ing現象 を考慮 に入 れ た もので あ るか ど うか は不 明 であ る
か,河 床 で発 生 した∩ 型 渦 を 自由水 面 のb・Lltng現象 と直
接 結 び つけ るには,ま ず 第5章 で指摘 した乱 れ の二 面構 造
性 を解明 せね ば な らな い で あ ろ う。
1974年に は著者 らに よ っ て後述 す るπ一型渦 モ デ ル が考
案 され,そ の定式 化 が 図 られ た 。13)
まtg1975年 にHinzeは,従来 のbursting現象 に関 す
る知 見 や 層 流 一乱流 の遷移 機構 との類似 点 を踏 え て Ω 一型
渦 モデ ル を提 案 したξ)この 渦 は やは り馬蹄 型 で あるが,壁
面 か ら離 れ るに従 ってx2方 向 の渦 度 ω2によ って 頂部 が若
干 くひれ る と考 え,こ れ を強 調 す る意 味 で Ω一型 と名 づ け
られ た。 そ して,Fig.6・6で示 す よ うに,こ の渦 モ デ ル
を用 いて一連 のburstingを説 明 しよ うと試 み た。
Hinzeのモデ ルは概ね これ まで のモ デ ル と類 似 であ り,
こ こ10年来 の渦 モ デ ル化 への努 力 の総 決 算 とで もい うべ き
もの で あ る。す なわ ちAz方 向(x3方 向)の渦 が まず発生
し,こ れ が溌 達 しな が らu型 渦,さ ら にはΩ型 渦 へ と成 長
し,遂 には激 しいe」㏄ti・n運動 とその直 後 に起 こ るsweep
運 動 とに よ って乱れ が生 成 され て一 つ のburstmg過程 が完
結 す る とい う もので あ る。勿論,こ れ は理想 化 され たモ デ
*)後述す るよ うに π一eddymodelを発表後Blackの文献を入手
したが,両 者の渦形状 はきわめて類似していた。 しかし,その
基本 的な考え方には相違が見られる。
ルで あ るが,Fig.2.20で示 され た一 連 のbursting現象 を
説 明 で きそ うで あ り,ま た そ の速 度変 動 の形 も現実 に近 い
もの と考 え られ る。次節 以 下 で は このモ デ ルに立脚 した定





c・nsistencyに立脚 して論 じて来た。 ここでは,前節で概







































な お,本 研 究 ではbursting現象 のモ デ ル化 に む しろ力
点 を置 い て い るか ら以 下 で は滑 面乱 流 のみ を対 象 とす る。
第6・2節 π一型 渦 モデ ル(π。eddymodel)
6・2・1x一 型 渦 の 構 成 と そ の 定 式 化
前節 で述 べた よ うに,現 在,壁 面 乱 れ の構 造 は馬蹄 型 渦
に よって定性 的 に説 明 で き る もの と認 め られ て い るか ら,
壁面領 域 か ら発 達 して来 てほぼ平 衡状 態 の主流域 に達 した
渦 もなお馬 蹄型 をな して いる もの と考 え られ る。 しか し,馬
蹄型 渦,す なわ ち∩型 渦 や さ らに複雑 な Ω型 渦 を正確 に定
式化 す る こ とは現 段 階 で は極 め て困 難 で あ り,こ こで は定
式化 を 目的 と してFユg.6・8に示 す よ うな簡 単 な π一型 の渦
(π℃ddy)によ っ て近 似 化 す る ことに す る13)この 渦の形
は』 壁面 領 域 のb・・stlng現象 を モデ ル化しよ うと したBIack
の渦形 とは か らず も同 じであ り(F・9.6・5参照),馬 蹄形
を最 も単純化 した もの で あ る。
さて,π 一型 渦 の移 流速 度 をσ。とし,σ。で動 く座標 上 で
考察 を進 め る。 この とき,Flg.6・5のBlackと同様 に,
π一型 渦 をほ ぼ固 定 して考 え るこ とが で きるJDRg.6・8
に 示す よ うに π一型 渦 の脚 部AB及 びCDはy軸 に,頂 部
BCはz軸 にそれ ぞれ 平行 で あ って,渦 面内(ABCD平 面)
で対 称 な渦 管 を構 成 し,渦 面は 記軸 に対 して θだ け傾 斜 し
て い る。
馬 蹄型 渦 の直径 な ど細部 に関 す る知 見 は現 在 で も得 られ
てい ない が,壁 面領 域 内 の強 い せ ん断 応 力 に よ って歪 ま さ
れ て(・・rtex-stretching作用)い るこ と を考 えれ ば,任 意
の渦管 は ぼ方向 へ歪 ん だ楕 円形 に近 い形 を とるで あろ う。
したが って,任 意 の一 つ の π一型渦 の断 面 は ・方 向 に長径
a,z方向に短 径bな る楕円形 をな し,Fig.6・8で 示 す
向 きに ωな る角速 度 で 回 転 して い る と考 え て よ い。 π一
型 渦 の端A及 び0は 薄 い壁面 領 域 に あ り,ま た頂 部BCは
こ こか ら発達 した もので あ るか ら,Fig.6・6のHinzeの
モデ ル等 を考慮 すれ ばBCは 高速 ・低 速 縞 の間 隔 ㌔ と同
程 度 であ ろ う。 すな わ ち,(BC)+禦 λま型100であ り,ほ
ぼ壁 面領 域 の厚 さ に相 当 す るか ら,AB》BCと 考 え て よ
く,こ こで の乱 流場 は主 と して π一型 渦 の2つ の 脚 部 の渦
回 転(楕 円運 動)に よって支 配 され よ う」5)当然,壁 面 領
域内 の馬 蹄 型渦 を対 象 とす るの で あれ ば,フ 万 ≦ π とな
るか ら頂 部 の渦 管 の寄 与 を無 視 す る こ とは で きな い 。実 際,
前 節 で概観 したBlackのモ デル で は脚 部AB及 びCDの 寄
与 は無視 され,頂 部BCの み に よって 乱 流場 は支配 され る
と してお り,π 一型 渦 モ デ ル とは根 本 的 に異 なっ てい る。
以 上 の 考察 か ら,任 意 の π一型 渦 の運 動 は次 式 の楕 円 運
動 で近似 され る。
葬;≡liiiii;i罷i::謡}・(…)
～記 号 は移 動 座 標 系 を示 した もの であ り,後 述 す る よ うに
〃≒ 俳 と近似 で きるか ら,時 間微 分 詣=μ,ラニひ,を=ω
(こ こ で,・ 記号 はd/dtを示す)は乱 れ変動 成分 の み を表
わ す。
(7。,ヲ。,7。)はπ一型渦脚 部 のts円運動 の軸上の代表点
の座漂 で あ り,Fig.6・7で示 した よ うに主 流域 の渦 は 平
衡状態 に達 し,ほ ぼ定常 な楕 円運 動 を してい る と考 え られ
るか ら,こ の代表 点 の速 度WO≡(疋 」 匙 馬XO,Yo,ZO)は小 さい
もの と考 え られ る。 しか し,壁 面領 域 ほ ど大 き くは な いが,
こ の主 流域 で も平 均流 速勾 配 は存在 し,ま た そ こでの渦 は
壁 面領 城 での崩 壊 を免 れ て発 達 して きた もの であ って,弱
いvortex-stretching作用 で も崩壊 しや すV性 質 を もっ て
い る(前 章 で明 らか に され た よ うに,平 衡領 域 でも壁 面領
域 と同様 なburstmg現象 ある い は渦 の崩 壊 現象 力9観察 され
た)。 した が って,鞠 は楕 円運動 の速 度 に比 べて十分 小 さ
いカ～ 無条件 に無視 す る こ とはで きない 。 この意 味 で,π一
型 渦 は 渦 自身 の持 つ楕 円運動 を主 運 動,速 度 恥 で代 表
され る渦全 体 の変形 運動 を副 次運 動 とす るモ デ ルか ら構 成
され て いる 。
さて,こ の副 次運 動 はせ ん断 応力(平 均 流速 勾 配 ∂U/∂y
と考 えて よい)に よる ・・rtex-stretching作用 に起 因 し,
渦 の脚 部 の長 さe(≡AB≡CD)及 び傾 斜角 θを変化 させ
るか ら,変 形 速 度 で あ るUoを正 確 に定 式 化 す る こ とは極
め て困難 で あ り,こ こで は次 の よ うに近似 化 したモ デル を
考 え る。 バ
まず,平均流速と渦の移流速度との差 すなわちσ≡
ム
U-Ucが微小 で も,速 度 勾配 ∂U/∂y=∂U/∂yが存在 すれ
ばv・rtex-stretching作用 を受 け て渦 は何 らか の副次運 動
を行 う」6)しか し,任 意 の π一型 渦 は 第一 次的 に は平衡 状
態 にあ る こ とを考慮 すれ ばv・rtex-stretchingによ る変
形 は その 平衡位 置 か らの摂動 で与 え られ,瞬 時 に移 流 され
て 消滅 す る ことはな い。す な わ ち,砿 の移 動 座 標 か ら見
た渦全 体 の移動 は無 視 しう る もの と考 え られ る。
この とき,Fig.6・9に示す よ うに速度勾 配 に よ るv・一
tex-stretchingは主 として π一型 渦 の頂 部BCに 作用 して,
そ の平衡 位置ABCDの 渦面 か らAB'C'1)の渦面 へ と摂 動 し
　 　








抗 力 はD-。C、Re、D・,揚 力 はL-・CfR・61ωθ で 劾












Sω……ノ「(一 定),ρse豆 一 定 …(6・3)
で あ り,ま た,Fi9.6・9か ら次 の関係 式 が成 り立 っ 。
1;二1:1:ll二:1:ll}(6・4)






式(6・5)の係 数 マ トリッ ク スの要 素 は か な り複 雑 で あ










C__皇 。,i。θ 。。、θ 些
πdy
D=_皇 。e。。S2θ些πdy
式(6・6)は任 意 の π一型 渦 の平 衡 位置 で の値 で あ り,式
(6・5)を解 け ば これ か らの摂 動運 動 を予 測 で きる。 しか
し,後 述 す る よ うに平 衡 な傾 斜 角 θす ら正確 に評価 で きな
い こ とか ら,そ の摂動 角dθ を物 理 モ デ ル に結 びっけ る こ
とは容 易 でな く,ま たv・rtex-stretching作用 に よ る摂 動
運動 は渦面 の伸 縮 の形 を とる ところか ら,以 下 では さ らに
dθ=0と 簡単 化 して取扱 う。
この とき,副 次運 動 の速 度Wo≡(di,riシ,O)は,式(6
・4)及び(6・5)から容 易 に得 られ,式(6・1)か ら任 意 の
π一型 渦 に よ る速 度変 動成 分 は次 の よ うに定 式 化 され る。13)
W(t)=・ω ・i・ωt・i・θ+A。 ω。…(ω 。t+δ)… θ
v(t)==-aca,i。ω`、 。、θ+A。t・ 。c・s(ω 。t+δ)・i・ θ/
・・-tk
、,e,?…m・ θ鍔 ・(…)
ま為 オ。及びδは積分定数であるが,摂 動運動 を上記
のように簡略化 したのに伴 う誤差 を丸め込んでいる。
式(6・7)がπ一型渦モデルの基本式で,右辺第1項は主



























式(6・10)から,uとw及 びvと ω との相 関 は それ ぞれ
零,す なわ ちこ の方 向 のReyn・]ds応力 は存 在 しない こ と
にな り,こ れ は2次 元 乱 流場 の特 性 と合 致 す る。一 方,渦
の傾 斜 角 θは0<θ ≦n/2であ り,Reyn・lds応カ ー痂 は
正 でなけれ ばな らな いか ら,式(6・10)より次 の不 等 式 が 成
立 す る 。
(・ω)2≧(A。 ω。)2 (6・11)
式(6・11)は,副 次運 動 の寄 与(パ ワー)が 主 運動 よ り当
然 小 さい こ とを示 してい る。 また,相 関 係数Rは,
(・2ω2-∠♂ω8)、i。θ 。。Sθ僧
{(a・)2・i・?θ+(砺ω。)2…2θ}{(・げ ㎡ θ+ω 。ω∂・sm・θ}
一80一
(6・12)
であ り,0〈R〈1と な る か ら,実 情 と一 致す る。
次 に,乱 れ強 度 の式(6・9)から次 式 が得 られ る。
刃 一麦{・⑳)・一(AoωO)・}仏・θ耀 ・}
(6・13)
すべ て の π一型 渦 が寄与 す る実 際 の乱 流場 では 譜>v'2とな
る実 験 的 事実 か ら,任 意 の構 成渦 で もu2>v2であ る こ と
ヵ泌 要 で ある。 すな わ ち,式(6・11)と(6・13)とか ら
だ だ
τ ≦ θ<万(6・ ・4)
な る傾 斜 角 を も った π一型 渦 に よ って実 際 曙L流 場 が矛 盾
な くモデ ル化 され る もの と考 え られ る。
6・2・5ス ペ ク トル 密 度 関 数
これ まで の議 論 は任 意 の一 つ の π一型渦 に よ る 寄 与 で あ
った が,実 在 の乱 流場 は すべて の スケー ルの渦 に よ って構
成 されて い るか ら,第2章 で展開 され た と同様 に スペ ク ト
ル密 度関 数の概 念 を導 入 しなけ れ ばな らな い。す なわ ち,
渦の スケー ル!に よって渦運動 の大 きさ がい かな る分 布 を
な すか を知 る必 要 が あ る。 渦運 動 は主運 動 と冨1軟運動 と で
構成 され る もの と した が,平 衡 状 態 で の後 者の 渦の寄 与 は
周波数 ωが小 さい場 合 の主運 動 で代表 させ うる もの と仮 定
して以 下 考察 す る。
さて,こ の主運 動 の一部 は 平均 流 との 相 互作用 によ って
乱れ を発 生 させ ると考 え られ るが,壁 面 領 域に比 べ て平 衡
領域 での乱 れ の発 生率 は小 さ く,Fig.2・9で示 した よ う
に 大 きな 渦 の崩壊 に伴 う乱れ エ ネル ギー の輸 送 が む しろ卓
越 す る こ とか ら,そ の 動的 平衡状 態 にあ るこ とを考慮 して,
この主 運動 は 主 と して乱 れ の カ スケー ド過 程 に ある もの と
仮定 す る。す な わ ち,主 運 動 を通 して大 きな渦 か ら小 さな
渦へ と乱れ エ ネル ギー が輸送 され るが,こ の エネル ギー輸
送 は あたか も小 さな 渦の主運 動 が 大 きな渦 に対 して粘 性 と
して働 く結 果 生 じる仕 事 であ ろ うとい うHeisenbergの有 効
粘性 の概 念17)をこ こで適 用 す る。
あ る任 意 の π一型 渦 ωの有 効 渦動粘 性VTはs■2teであ る
か ら,そ の平 均的 な もの と してVT=(a2+〆)・ω/2を採 用
す る。主運 動 が 有効 粘性VTに 抗 す る力 はOseen則を適 用 し
て4π〃T"(こ こ でvtま渦 の代 表速 度)18)と近 似 す れ ば
(Os㏄n則は円 柱形 に対 して正確 で あ る),VTに 抗 してな
され る仕 事mは4π μT〆 で与 え られ る。 次 に,渦 の代表 速
度 と してvz≡(♂+v2+w2)/3を採用 し,結 局次式 が得 ら
れ る。
。,-bt、。.(・2+b2)ω.(・2+v2+・2)…・.・(6。15)23
Heisenbergの概 念 に従 えば こ の仕 事mが 任意 の渦 を通過
す るエ ネ ルギー 輸 送 で あ り,こ の単位 質量(単 位 体 積)当
りの輸送 率m/(πab・1)がFig.2・9で示 した よ うに乱 れ
エ ネル ギー の逸散 率 εにほ ぼ等 しいか ら,式(6・9)を使 っ
て 次式が 得 られ る 。
・≡K.li+e2)2・ ・ω・ ・6・16・
こ こで,e≡b/a<1で あ り,Kは 以 上 の仮 定に伴 う不 確
か さを含 む 比例定 数 であっ て,1の オー ダの値 であ る。
次 に 躍軸方 向の 一次 元波数 桝 嵐 π一型 渦 が θだけ傾 斜
してい るた めにk=πsinθ/aで与 え られ}3)式(6・16)から




とこ ろで,カ スケ ー ド過 程 が 存在 す る波数範 囲(妬 ≦ た
≦k。。)ではReyn・Ids相似貝ljが成立 し,また平 衡領 域 での 乱
流構 造 自体 に相似 性 が成 り立 つか ら,π一型 渦 の形 状 は どの
ス ケー ルで も相似 であ る と考 えて よい(第5章 で指摘 した
self-siml旦arityと同 じ概念)。すな わ ち,渦の扁平 率eは 定
数 と見な して よく,式(6・17)からωに関 す る一 次元波 数 ス






0(k)は波 数kの%乗 に比例 し,こ れ は井上(1952)によ る
乱子 モデル の結 果19)とも一致 して い る。
次に,ω 》 ωoと して カスケ ー ド過 程 で の副次 運動 は主
運 動 に形 式上 含 め られ たか ら,式(6・9)より乱 れ強 度 に関






す な わ ち,各 成 分 の スペ ク トル関数 は次 のよ うにな る。
・.(・)一号標3・ ・i・e幽 一%




各 成分 の スペ ク トル関 数 は波数 左の一%乗 に比 例 す る
ことがわ か り,こ れ はKolmog。roffの局所 等 方性 理 論 か ら
の結 果 と一 致 し,π 一型 渦 モ デ ル に関 する これ まで の議 論
の妥 当性 を示 す もので あ る 。
最 後 に,ko≡b'1>a'1とお けばk=a-1〈keで は平 衡
領 域 と いえ ど も副 次運 動 は無 視 で きず,π 一型 渦 はv・rtex-
stretching作用 の た めに崩 壊 寸前 と考 え られ るか ら,渦 断
面 は極端 に歪 んで い るだ ろ う。 この とき,e2《1と 近 似す
れ ば,式(6・3)の渦度 保 存則 と式(6・16)とか ら ε・Ve-1












6・2・4乱 れ 強 度 分 布
式(6・20)から乱 れ強度uノ,vt及びwノ を求 める には π一
型渦 の扁 平率 θ及 び渦 面の傾 斜 角 θを知 らね ば な らな い。
まず,渦 形 状 の相似 性 か ら θは定数 と考 え られ,エ 方 向
及 びZ方 向 の平均 渦径L x及 びL、で代 表 され よ う。 す なわ
ち,e≡1な る完全 に等 方性 の乱 流 ではL/L=O .5である
ヱ オ
か ら,せん断 乱 流 で はe=2(L z/Lx)で近似 で き る もの と
考 え られ る。
とこ ろで,五 の測定 値 は ム に比べ て乏 しく,それ ほ ど確ヱ ズ20)
かな知 見は得 られ ていない。Laufer(1951)の実 験 に よれ ば
主 流城 で ξ≡iy/hにほ ぼ無関係 にL。/Lrは約0.3程度 であ
り,ま た今本 ら(1974)21)の実験 では主 流域 のL。/傷は約
0.2程度 であ る。先 の著 者 らの論文(1974)ではLauferの
実験 値 を使 った か ら,こ こで もこれ を採 用 し,e=O.6と
*)評 価 す る
。
次 に,傾 斜 角 θの評価 はさ らに 困難 で あ る。乱流 場 を雑
多な渦 の集 合体 と見 な し,そ の任意 の渦 をπ型 渦 でモ デ ル
化 したの で あ るか ら,た とえ この よ うな渦 を可視化 観 測 し
た と して も θの正確 な値 を評 価 す るこ とは困 難 で あ ろ う。
しか し,6・1・1で 概 観 した よ うに馬蹄 型 渦 力傾 斜 して
い るこ と(0<θ<π/2)は 明 らか であ り,同 一 な渦 面 内 に
約 相似性から εはほぽ定数と見な されたが,小 さな渦ほど等方性
指向が大きいか ら ・自体も漸次増加するで あろう。 したが つて
今本 らのLz/傷の値 よりLauferの値を採用 した方がより妥当
といえる。
あ る速 度変動 の相 関 は最 も大 きい(c・herentな運 動 を して い
る と考 えて よい)こ とか ら,そ の最 大 相関 方 向 が θで あ る
と考 え て この概 略 値 を評価 で きる。9)Fig.6・10は,
Sternberg(1967)9)がま とめ た最 大相 関 方 向,す な わ ち渦
の傾 斜角 θに関 す る結 果 で あ る。 こ の図 に よれ ば θは粘
性 底層 端 で の約20度 か ら急増 し,壁 面 領 域 端(y=15㎜
に ほぼ相 当す る)で 約40度 に達 して 平 衡 領 城 内 では ほ ぼ
45度以 上 とな り,π 一型 渦 モ デ ル で予 測 され た式(6・14)
の妥 当性 が認 め られ る。 しか し,π 一型 渦 が もち得 る最 大
傾 斜 角 θmaxに関 して は明 らか で な く,余 越 が い う ように,
馬 蹄型 渦 の一 部 が自 由水 面 まで伸 び てb・iling現象 に な る
ので あれ ば13)θmaxは90度近 くに まで達 しよ う。
以 上 の傾 斜 角 θは平 均 渦(大 きな渦)に 関 して評 価 され
た概略 値 で あ り,渦 の スケー ルや渦 の発 達 程 度 によ って も
複雑 に異 な る こ とか ら・ π/4≦θ≦ θmaxを満 足 す る範 囲
の渦 が一 様 に分 布 して い る,す な わ ち,式(6・20)を π/4
≦ θ≦ θmaxで平 均化 した結果 が実 際 に観 測 され る一 次元 ス
ペ ク トル分布 で ある と仮 定 す る。




こ こ で ・K'・[
。(i-・.il-z-・・e2)・コ3で あ る ・
・(6・22)
い ま,Ciil2.295A'とお け ば,第2章 で論 じた よ うにC
は普 遍 定 数 で,ほ ほ0.5と 見な し て よい(Fig.2・10参照)
か ら,e=0,6を用 いてA=3,19となる 。
次 に,乱 れ強 度u',ノ 及 び ～♂は式(6・22)から近 似 的 に
評 価 され,例 えば,
・… ∫如 聯 ÷ ・2s・行 誓密2・ ・











さて,θmaxを 変 数 に と り,以 上 の計 算 を行 っ た結 果 が
Fig.6・11に示 され る。 θmaxがほ ぼ60度 以上 で あれ ば
壁 面乱 れ の特性 で あ る ガく♂く ♂ を満 足 す る カ～ 以 下 に実
験値 との比較 に よって θmaxを検 討す る。Fig.6・12は,
第4章 で考察 した高速 流 及OV氏速 流 グル ー プの 乱 れ強 度 に
一82一






とな り,Fig.6・12の結果,す なわ ち式(4・12)と極 め て
よ く一 致 す る こ とが わか る。 また,式(6・16)中の 人の値
は2.73とな り,1オ ー ダの値 で あ るか ら,こ れ までの議
論展開 に矛 盾 点 は ない もの と考 え られ る。
高速 流 グルー プ の壁面領 域 は薄 く,Fig.6・12に図 示
され た実験 値 はほ とん ど平 衡 領 城以 上 に属 す るか ら,式
(6,25)で与 えられ る π一型 渦 モデルによって乱流場 は良好 に
説明 され る よ うであ る。一 方,低 速 流 グル ー プでは,ξ ≦
0.1の壁 面 領 域 で の 実 験 値 は式(6・25)を満 足せ ず,こ
の領 域 には π一型 渦 モ デ ルが適 用 され な いこ とかわ か る 。
また,自 由水 面付 近 で の実験値 も式(6・25)との差異 を示
し,π 一型 渦モ デ ル に 自 由 水 面 の影 響 を何 らか の形 で導 入
せね ばな らな い こ とが示唆 され る。 このために怯 馬 蹄 型渦
(π一型 渦)とb・iling現象 と の関 連 性 を まず明 らか にす る
こ とが必 要 で あ ろ う。
次 に,平 衡 領城 での乱 れ エ ネル ギー の逸散 率 。と発 生率
Pとの関係,す な わ ち ε=Pを 使 って式(6・23)から乱れ
強度分 布uクCノ*に関 す る%乗 則,す な わ ち式(2・81)を導
くこ とが で きる。 まtq副 次運 動 の結果 であ る式(6・21)
を包 んだ 式(6・20)の拡 張式 と してKarmanの内挿 式 を適用
すれ ば 水 深 ん,平 均渦径 ムェ及 び カス ケー ド領 域 の 下 限
波数 妬に関 す る スケー ル関係 を論 じるこ とが でき る。しか
し,こ れ らの考 察 は文献13)で詳細 に行 われ てお り,ま た
第2・2節 及 び2・5節 で の議 論 と重 復 する面 か多 いの で,こ
こで は割 愛 す る。
以上 の よ うに,π 一型 渦 モデ ルは 自由 水 面 近 くを除 い た
乱流 の主流 域 に良好 に適用 され て,そ の マ クロな構 造 を説
明 しうる こ とが明 らか にな った 。 この領域 は壁 面粗 度 や 自
由水 面等 の影 響,す な わ ち外 的 な境 界条 件 をほ とん ど受 け
虜 動 的 平衡 性 や相似 性,換 言 すれ は,乱 れ のself-c・r
sistencyが成 立 す るか ら,第4・ ろ節 で論 じた よ うに乱れ
強 度 は次 の 指数分 布 で与 え られ る。す なわ ち,
u'/u.-D1・e,ξ,v・/u.=D、・〆,
・ γ σ。=・ 、・・一ξ (6・26)
これ らの式 は π一型 渦 モデ ル か らの 一 つ の帰 結 と考 え て よ
い.そ して,こ の領 城 の π一型 渦 は主 流 方向(即方 向)に 約
60%歪 ま され た渦断 面 を もち,約80度 まで発 達 した渦傾
斜角 を一 様 に保 持 してい る もの と考 え られ る。
第6・5節 更 新 モデ ル
(renewaユ皿odel)
6・5・1Einstein・Liの 乱 流 モ デ ル と
そ の 解 釈
壁面 領域 での 乱流 モデ ル では,Fig.6・6で 示 さ れ る
「周期的 」 なburstmg現象 を表 わす こ とが 最大 の課 題 であ
る か,そ の取 扱 いは前節 の平衡 領 城 の渦 モデ ル よ りは るか
に困難 とな る。 したが っ て,そ の本質 を失 うこ とな く乱 流
場 を簡単 な形 に理 想化 して,巨 視的 とい え ど もこれ らの乱
流特 性 を説 明 しうるモ デル を考案 しな ければ な らな い。
まず,Einsteinら(1956)は粘性 底 層の 可視化観 察 に基
づいて,次 のよ うな単 純化 を行 った。3)
1)Reが大 きい とき粘性 底層 は壁 面 の ご く近傍 に限 ら札
主流 の外 的 な境界 条件 を導 入 しな くて よい。
2)粘 性 底層 の発達 期 で は分子粘 性 が支配 的 で ある が,
そ の崩 壊期 では渦動粘 性 が支配 的 とな り,ま た前 者 よ りは
るかに短 時 間にお こるか ら流 速 分布 はノの位 置 に無 関係 に
一 定 とな る。
3)粘 性 底層 の発達 ・崩壊 はz方 向 にはよ らず にx-y平
面内 でお こ り,し か もx方 向領 域 がy方 向領域 よ りず っ と
左 きく,し たが っ て一次元 不定 流問題 に帰着 で き る。
FIg6・6から判断 して,粘 性 底層 の発達 ・崩壊 はburs-
ting現象に伴 って現 われ る,あ る いは 巨視的 に は これ ら を
同一視 して よいか ら,上 記 のEinsteinらの単純化 を新 しい
角 度か ら解 釈 す れ ば次 のよ うにな る。
burstin9周期 は外部 パラ メー タで支配 され るが,そ れ以
外 の壁面領 域 の乱流特 性 は内部 パ ラメー タで普遍 表 示 され
るか ら,開 水 路 流や境 界層 流 とい った主流 の境界 条件 には
依 存 せず,1)の 単純化 は妥 当 な こ とが認 め られ る。
次 に,前 章 まで の実 験結 果 やFig.2・20及び6・6を 参
照 すれ ば,coherentな馬蹄 型渦 の崩壊 はejecti・n運動 に
相 当 し,こ の渦 の崩壊 を均 して新 たな周期的 過程 に移 そ う
とす るの が文字 通 りsweep運動 で あ り,ま た 渦 の発達 期 間
がLnteractl・n運動 に相 当するものと考 えられ る。Reynolds
応 力 す なわ ち渦動粘 性 の大部 分 はejecti・nとsweep運動 と
に よって発生 す る か ら,渦 の発 達期 間 にお け る渦動 粘性 の
作 用 を無視 す る ことは許 され よ う。 した がって,ejecti。n
か らsweepに至 る運動 で は運 動量 交換 が最 も激 しいか ら,
歪 ん だ流速 分 布 を一様 化 させ る,すなわ ち応力 の解 除 を行 っ
て加 速 流 が生 じる。 流速 がL様 化 され る とはいって も,壁面
が存在 す る以 上速 度 勾配 を もつ が(Fig.5・40参照),運
動量 交換 が十分 に 大 きな理 想的 な流 れ では壁 面領 域端 の主
流速 度Uoが壁 面 まで伸 びて一様 流 に なるで あ ろ う。す なわ
ち,こ の加速 流 をZ≡Uo(一 定)の 一 様 流 で大 雑 把 に 近
似 した もの が2)の 単 純化 と考 え られ る。なお,bursting
現 象 をinteraction-eJection-sweep-interactionとい う完
全 な 周 期 運 動 と見 な す の は あ くま で もそ れ を理 想 化 し
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た表 現 で あ り,ま た以 下 で は便 宜 上sweep運動 が起 きた時
刻 をt=Oと す る。
最 後 に,Fjg.6・6に示 すcoherentな渦運 動 の スケ ー ル
Rl,22及び ㌔ に関 しては,式(5・23)よ り21+は3R*程
度,λ2†は最大 限100以 下 で あ るが この運 動 が 顕 著 な の
は50以 下 で あ り,λ3+は100程 度 であ るか ら,R*が 十
大 きけれ ば,λ2+くλ3+《袴 とな って3)の 単純 化 は許 され
よ う。 す なわ ち,境 界 層 の 近似 理 論 か ら瞬 間流 速 πミ(π,
葛 富)に 関 して はIVI》IEl=171と考 え て よい 。
以 上 の考 察 か ら,Einsteinらの仮 定 はbursting現象 の 第
1次近似 として かな り妥 当 な もので あ り,以 下 の数学 モデ
ル を導 くこ とがで きる。
まず,Navier-St・kesの方程 式 は










い た初 期条 件 の方 が実際 現 象 に よ り近 い といえ る 納 この
解 は見通 しの立 ち に くい繁 雑 な式 で あ るか ら,以 下 に 論 じ
るbursting現象 の モデ ル化 の原 型 と して,上 述 のEinstein
らやHanrattyの解 で ある式(6・30)を採 用 す る。
6・5・2bursting現 象 の モ デ ル と
そ の 定 式 化
渦 の発達 期 での瞬 間 流速 分 布V,は 式(6・30)で得 られ た
が,burstmg現象 をモ デ ル化 す るにはv:成 分 さ らに 渦 崩
壊 期 の(U2,V2)が求 め られ ね ば な らず,以 下 の よ うな単
純化 を 図 る。
まず,c・here・tな渦運 動 の移 流 速 度U。で動 く座標 上 で
はFig.6・6はFig.6・4のよ うに 見 え て,式(4・37)と同様
に ∂ノ∂t=-Ue∂/0・cと座標 変 換 で きるか ら,連 続 式 を用 い






で あ り,初 期 条件 は ・w㏄p運動 の開 始 と して
t=0でa,=Uo(y>0)
(6・28)
式(6・27)ノは容 易 に解 け て次 式 を得 る。
(6・29)
司一知 ㍗ 峨 ㏄・θ …・・・・…
ここ で θ…≡y/(2v「t;T)であ り,erfθは誤 差関 数 で ある 。
式(6・30)がEinst・inら3)やH。。,atty4)が得 た解 であ る。
一 方,Btackはsweep運動 の加速 流 を馬蹄 型渦 の主 運 動 に
よ る誘 導速 度(対 数則 分 布 をす る)と 考 え,初 期 条件 と し
て 払=ひ*(κ一ilny++5.1)なるC・lesの対 数 則 を採 用 し,
同様 に式(6・27)'を解 い て,式(6・30)より相 当複 雑 な式
を得 て い る31)先述 のよ うに,式(6・29)よりB】ackが用
*)Black(1968)は,bursting周期Tが 比 較的 小 さ く,そ の現
象 力Y・eルス的で あ るこ とか ら1∂u/0tl》1(a)項1としたが,11)
この 理 由づ けは上 記 と ほぽ同 じで あ る。
こ こで,α ……Ue/Uo≦1であ り,従来 の種 々の実 験 に よれ
ば α=0.7～0.8であ る9)
以 上 の式(6・30)及び(6・31)は渦 の発 達期 間Tlにお け
る瞬 間 流速 司=(u聖,v1)をモデ ル化 した もので ある。
次 に,渦 の崩 壊 期間T2に お け る瞬 間流 速i2=(U2,V2)
の評 価 に関 しては,こ の機 構 が十分 明 らか で な い現在,次
の よ うに単 純化 して考 え る。 まず,μ ≡T2/Tlとお くと,
ejecti・n運動 は パ ル ス的 に短時 間 にお こるか ら β《1と 考
*)え て よ
い。 すな わ ち,非 常 に短 時 間 の内 に応 力 が解除 さ
れ てii(t=T1)はUl(t=o)へと復 元 す る(こ の意 味 で
「更 新 」 モデ ル と名 付 け,更 新 期 間 すな わ ちbursting周期
はTiETi+T2=Tl(1十β)で ある)か ら;V2(Tl≦t≦T)
と して 払(t=T1)と 鋳(t==T)ミi,(t=O)との平 均 で
代 表 させ て よい 。 次 に,平 均 流速 のy方 向 成 分 は7=(Tl
Vi十T2易y7≡…0で なけれ ば な らな いか ら,諺=一 玩/β
とな る 。 ら はT2時 間内 で の 平均値 で あ るが,短 時 間平 均








*)Ei・・t・'・らはβ緋 常`・iJ・さ・と仮定 し鍋 の崩壊}・よる寄与





また,痂={(言 「 の ・7,十β(or2一の ・T2}/(1十β)で あ
るが,第2項 はejection運動 で生 じるReynolds応力 へ の 主
要 な寄与分 で あ るか ら,正 確 に評 価 する必 要 が あ る。現 象
論 的に い えばejection運動 で生 じるReynolds応力 とは
この運 動 の 直前 ・直 後 でのVの 速 度 変化 量(21「1(t=Tl)-
V,(t=T))<0が72>0で 輸 送 され た もので ある か ら,
(V2-U)・72≡(U1(t=Tl)-Ul(t=T))・V2とおい
て よい。 この と き,式(6・32)から次式 が 得 られ る 。
面 一(it.」){(1,Y,一πi・τi)・7,・





同様 に して,式(6・34)は次 の よ う にな る。
(o1(t=T)-1,(t=Tl))}
(宏ナ ・ー♂・1=..・ω 小 ・⑧}㌦・-U+・
(6・39)
(り'`/*)㌔+,缶,、[∫=器 伽
f(1‡ θ2))2d・+卸げ ・]・ ・・…
(6・35)
ヱ
摩擦麩 度σ・は定義 に よ りσ・≡ ・(∂π/∂病 ・・であ るが ・




以 上 は任 意 の一 つ のbursting現象 に 関 す る乱流 特 性 値
で あ るが,実 際 のbursting周期Tは 一 定 では な く,式(5・
16)で示 され る対数 正 規確 率分 布j・T(T)を考 慮 した もので
な けれ ばな らな い 。す な わ ち,実 際 の摩 擦 速度 は式(5・16)












また,例 えばUは 式(6・30)から次式 で 与 え られ る。
急一Jr・呵 …(y2～砺)dr
S≡1・g(Tn,)〆σ0と変 数変 換 す れ ばPT(T)は正規 化 され た
Gauss分布0(s)とな るか ら次式 が得 られ る。
画 ♂・・,・-U。+「=..・ω み鳥 ・f㈲dT
(6・38)
1




・・・・…{・一・婚 瑳 》]一・一 …41・
最 後 に,btll'stingの平 均 周tWTBは 式(6・37)か ら
・・ ㎡
。 ・・一%。 ♂ ・ 、、.42,
レ π
以上 の更新 モ デ ル か ら,パ ラ メー タ α,β,r及びUo†を
適 当 に選 べ ば(式(5・18)に 示 す よ う にrは 変 動係 数 ψ
の関 数 で あ る),平均 流速U+,乱れ 強 度d/U*,vt/U*,Re-
yn・lds応カ ー 面/破 の各分 布 や平 均周tWTBU;/v等を予測
す るこ とがで きる。
6・5・5更 新 モ デ ル に よ る 乱 流 特 性 量 の
諦
(a)平均流速 分 布
まず,変 動 係 数 ψを零(r=1)と お き,壁 面領域 端 で の
主流速Uo+を与 えて平均 流速 分布U† を式(6・30)によ って
検 討 す る 。
Fig.6・15は,Uo+を13から17まで 変化 させた とき
の び の分 布 を示 した もので あ り,Nikuradseの実験 値 を用
いて表 示 したPrandt1の対 数 則 式.(2・14)及ひ式(2・13)
を用 い たvanDriestの分布 も比較 の ため併示 した(Fig.
2.19参照)。 更新 モ デ ルではy†>50でU+の 分布 が ほ
ぼ平坦 とな り主流 速 び♂ に漸近 する か ら,式(6・28)a)境界
条 件 は比 較的 早 く満足 され る。Fig.2・20に示 すC・rin・
一85一
ら(1969)の観 察結果 に よれ ばlm)典型 的 なbursting現象
はせ い せ いyl≦50以 内(buffer層で最 も顕 著 で あ る)で
生 じるか ら,以 下 では0くy+<50の 領 城 に注 目 して 考 察
を進 め る。
対 数則 分 布 と式(2・13)の粘 性 減 衰 因 子rを 考 慮 した
・・nDriestの分布 とが30<y+〈R*の 範 囲 で良好 に一致
す る とい う事実 に基 づ いて,更 新 モ デ ルに よ る計 算 結果 を
検討 す る と,主 流 速 をU。+=15に選 べ ば壁面領 域 の平 均 流
速 分 布 を良好 に表 わ す こ とが わか る 。
次 に,Uo+=15と し,変 動係 数 ψを0か ら2ま で変 化
させ た計算 結果 がFig.6・14に示 され る。 ψが大 きい ほ ど
U+は減 少 す る携 それ ほ ど大 きな差異 はな い。y+=10
の粘 性 底層 端 付近 で の更 新 モ デ ル の結 果 はvanDriestの分
布 か ら若 干 ずれ を示 す 。一 方,式(6・29)よ り正 確 な初期
条件 を与 えて 計算 され たBlackの結 果 をFig.6・14に併 示
した が,11)確か にvanDriestの分 布 と良 好 に一 致 してい
る。 この こ とか ら,Blackが翔 いた初 期 条件 を使 っ て 更 新
モデ ル を改 良 すれ ば,乱 流特 性 を よ り満足 に定量 評 価 で き
る もの と期 待 で き,今 後 の検 討 が必 要 で あ る。
な お,壁 面 の ご く近 傍 で はerf㈲≒2θIGと な り,式
(6・38)からU+≒y+と な って 粘性底 層 内 の式(2・15)と完
全 に一 致 す る。
(b)乱れ強 度分 布
まず,ut/U*の分布 はUo+が決 まれ ば式(6・39)から直
ち に数 値計 算 でき る。Fig.6・15は,Uo+=13,15,17
に関す る ψ=0の 場 合 の計 算結 果 を示 し,ま たLaufer
(1954>23)Grass(1971)24)及びEckelmann(1974)25)
等 に よる実 験結果 も併 示 した 。 〃。+力贈 加 す れ ば♂/σ*も増
加 し,平 均 流速分 布 と同様 にUo+=15のと きが最 も妥 当 な
値 を示 す とい えるD;,この場 合 で もy+≧20で は明 らか に
実験 値 の特性 を示 さな い。す なわ ち,更 新 モデ ルは 〃 敬
の ピー ク特 性 を説 明す るが,そ れ 以 降 の低 減 率 が過 大 で あ
っ て,大 きい欠陥 を もって い る こ とが わ か る。 これは,大
きなy+では6・5・1で 行 っ た2)及 び3)の単 純化 が許 さ
れ な い ため で あ り,理 想的 なburstmg現象 が存 在 し な い
以 上,渦 の発達 期 とい え ど もそ の非線形 な カ ップ リン グ効
果や圧 力変 動 効果 を無視 で きない こ と を示 して いる。 また,
主流遠 〔ノ。+を一 定 と した が,実 際 に は時 間 の関 数 で あ り,
平衡 領 城 との関連 性 か ら決 定 されね ばな らな い 。 も ちろん
これ らの改善 は容 易で はな い が,式(6・27)'の厳密解 をゆ
るめて 例 えはUo+=17。+(1+εsin(2πt/T)),(ε〈1)
とお け ばid(u'IU*〉≡ ε[7。'/4万だ け増 加 す るか ら,多
少 な りと も改 善 され るで あ ろ う。
更新 モデ ル の も う一つ の欠 点 は壁 面近 傍 での ♂/σ*の増
加 率 が過 大 にな る こ とであ る。式(6・39)からy+-0の と
き
〃0「*=βy++0(y+3) (6・43)
で,B≒O.9と な り,実 験 値B≒O.3の 約3倍 に もな る。
次 に,♂/U*の 分 布 を得 る には,ま ず式(6・40)で α及
び βの値 を決 めね ばな らない が,α ≦1,β は微 小 な値 で
あ るか ら,仮 に β=0.01とお き,aを0.5,0.7,LOの3
通 りに変 えた計算 結果 をFig.6・16に示 した。v'/U*はy+
が大 きい と きほ ぼ1で あった か ら α=0,7が最 も妥 当 で あ
り,こ の値 は従 来 の 実験 結果 とほ ぼ一 致 す るξ)Fig.6・f5
に ぽ α=O.7,βニO.Olとし,Uo+を3通 り変 えた計 算
結 果 を示 した が,予 測 通 り,U。+=15の曲線 は実験値 と良
好 な一 致 を示 し,更 新 モ デ ルでUo+=15,α=0.7,β=
0.01を与 える と最 も満 足 す べ き結 果 が得 られ る こ と が わ
か る。
以上 は変 動係 数 ψ を零 と した結 果 で あ り,次 に ψを考慮
した特性 を検 討 す る。 さて,第5・4節 で論 じた よ うに,
正 確 な ψの値 は与 え られ な い が,Fig.5・57か ら判 断 し
て ¢は2以 下 とな ろ う。Ftg.6。17は,ψ を0か ら1.5ま
で変化 させた場 合 の計 算結 果 で あ る。 ψが大 きくな る とy+
>10で のu'/u*は増 大 し,ジ に対 す る減 少率 も小 さ くな
りよ り実 際 に近 い もの とな る。Fig.6・15の実 験 値 と比
較 すれ ば ¢=0.5～O.7が最 も適 切 な値 を示 す よ うで ある
瓜bursting現象 の ゆ ら ぎを ψの形 で導 入 して もジ>30
で は なお 実験値 との差 異 は 大 きく,当 然 非 線形 効 果 を無視
で きな い もの と考 え られ る。
一 方,ひ'/〃*はψ の 値 に よ っ て ほ と ん ど差 異 が な く,
Fig.6・15に示 す よ うに実 験 値 との 一 致 も きわ めて良好 で
ある こ とか ら,♂/θ*と 比較 して む しろ注 目に値 する。τ
は原 理 的 に 葛か ら導 びか れ た こ と を考 え る と,こ の一 致 は
偶然 か も知 れ な い が,更 新 モ デ ル の妥 当性 を示 す 一 例で あ
ろ う。 多分,こ の原因 は式(6・31)の積 分 操 作 に ある と考
え られ る。y+が 大 き くな る とorはcoherentな渦運 動 との
関 連 が簿 くな るが,一 方7は 常 に壁 面か らの積 分 で得 られ
る か ら,ジ が十分 大 き くな って もこの運 動 の す べて を平
均的 に含 み,す な わ ち累 積効 果 が現 われ る ため に この良好
な結 果 が 得 られ た もの と推 論 され る。
以 上 の乱 れ強 度 に 関す る結 果 を総 括 す れ ば 更新 モ デル
はy+>30で は近 似 度 が低 い が,y+≦30のbuffer層以 下
の乱 れ強 度 を定 量 的 に もか な り良好 に表 わ す とい える。そ
して,♂/乙1*はy+=(10{・20)で最 大値 を もつ が,v'IU*
は単 調 に増加 す る とい う際 立 つた特 性 の違 い を満 足 に説 明
す る 。
(c)ReynoLds応力 分 布
buffer層以 下 の壁 面近 傍 でのReyn・]ds応力 の 実 測 値 は
油 流実 験 か ら得られ たEcketmann(1974)のもの が現 在唯一
で あ り,25)Fi9.6・20に示 され るカ;,ま だ 実 測 例 が乏 し
い・一 方 ・Reyn・旦ds応力分 布 はdU+/d
y+が既 知 で あれ ば
式(2・5)から理 論 的 に求 め られ るが,こ のdU'/吻+と し
て式(2・13)のvanDriestの混 合距 離 を使 った 式(2.11)
が妥 当 な結果 を与 え る こ とが第2・2節 で 明 ら か に さ れ
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(Fi9.2・2参照),ま たFig.6・20に見 られ るよ うに上
述 のEckelmannの実 測値 と も確 か に 良好 な一 致 を示 す。 し
たが って,壁 面近 傍 で のReyn・1ds応力分布 に関する詳 細 な
定量的 検討 は今後 の課 題 と して,以 下 で は と りあえず上 述
のVanDrLestの半理論 曲線 を正確 な分 布形 と考 えて,更
新モ デ ルか ら得 られ る結果 を比較 検討 してみ る。
さて,Fig.6・16,6・18及び6・19は,そ れ ぞ れ パ
ラメー タα,Uo+及び ¢を変 化 させ て式(6・41)を計算 した
結 果 で ある。 これ らの結果 とvanDrIestの半理 論 曲線 と
の比較 か ら,び ♂=15,α=0.7,β=0.01及び ψ=(O.5
～1.0)とした先述 のパ ラ メー タの決 定 はReyn・lds応力 分
布 に も満足 に適 用 され る。式(6・41)で求 ま るReyn・lds
応力 は流速変 動 奴 のと り(のとの積 で評 価 され た定 義通 りの
もの で あるか ら,こ の精度 は各 流 速変 動 のそ れ よ り1オ ー
ダ低 くな る。前 述 した乱れ強 度 分 布 の結 果 か ら 〆の精 度は
良好 であ った か ら,一 漉 の精 度 は主 に ガ のそれ に支 配 さ
れ る。 実際,Fig.6・19でvanDriestの曲線 と比 較 す る
と,式(6・41)から得 られ る一 面 の値 はほ ぼ同 じオー ダで
あるが,y+が 大 き くな る と急激 に減 少 し,♂ と同様 な欠
陥 が現 われ る。 しか し,y+〈30に 限 って いえ は;こ の更
新 モ デ ルはReynolds応力 の構 造 の 説 明 に も十 分 使 え る
もの と考 え られ る。 また,第4・4節 によれ ば壁 面領域 で
の相 関係 数R=一 面 〃 〆はO.3～0.4であ り,Fig.6・19
の更新 モデ ル に よ るRも ほぼ 同 じ値 を示 して い る。 ただ,
y+が小 さい ときR>1と な って不 合理 な結果 を与 え る。 こ
れ 怯 先述 した よ うに ジ が小 さい とき式(6・29)の初期 条
件 力1適切 では な く,式(6・35)の第2項 力過 大 とな るた め
であ り,B旦a・kが用 い た よ うな初期 条件 か ら再 検討 す る必
があ ろ う。
ところ で,瞬 間Reyn・1ds応力 の 挙 動 が議 論 の対 象 とな
るbursting現象 に関 す る考察 を別 にすれ ば,平 均Reyn・ids
応カ ー{あの評 価 に は μ(幻と ひ(のの 変 動 特 性 に基 づ く式
(6・41)より式(2・5)の運動 方程式 に基 づ いて,良 好 な結
果 が得 られ た θ†か ら算 出 す る方 が高精 度 の結 果 が期 待 で






以上 の よ うに,更 新 モデ ルに は改 良す べ き面 も多い が,
壁面 領域 と りわけbuffer層の乱 流特 性 を定量 的 に も かな
り満足 に説明 しうるか ら,本 章 の研 究 目的 の一 つ で あ る
burstmg現象 の内 部 機構 の説 明 を このモ デ ルか ら行 え る も
の と考 え られ,次 節 で検 討 する。
6・5・4更 新 モ デ ル に よ る乱 れ 発 生 機 構
の 説 明
更新 モデ ルの最 も優 れ た点 は瞬 間流速 分布 を近似的 に も
評価 で き,burstmg現象の変 化過 程 を説 明 できる こ とで あ
る。
まず,Fig.6・21は,bursting現象 の一 周期7内 での
各 時 刻 τ=t/Tに お ける瞬 間 流速 分布i=(配,〃)を式(6・
30)～(6・32)から計 算 して図 示 した もので あ る。 なお,
計算 で必要 な パ ラ メー タは,前 節 の結 果 か らUo+=15,
α=0.7,β=0.OIと選 はれ た。
τが小 さい初期 段階 で加速 流(u>0)がbuffer層へ侵
入 す る(ひ〈0)一 時間 の経 過 と共 にuは 漸次 歪 ん で来 て,
τ=O.5すな わ ち半 周期 で ほぼ平 均流速 に一 致 した後,減
速 流(u〈0)に 転 じ,喜 は さ らに歪 ん で くる 。 この渦 の
発達 期 間Tl=T内 で流速 分布 は最 大 限 に歪 まされ,こ れ に
抗 しきれな くな った途端,渦 は βニ0.01とい うご く短 時間
の内 に崩壊 して応力 の解 除(stress-relieved)力桁 われ,高
エ ネルギ ー が上 方 へ(ilr+>0)放出 され る。 こ の流 速 分
布特 性 はFig.2・20で示 したC・r・n・らの観 察結果 やFig.
6・6のburstmg現象 の概念 図 とよ く一 致 す る し,ま た更
新 モデ ルは理想 化 され た もの とは いえFig.5・40で示 し
た実 際 の流速 分布 の挙動 を近 似的 に説 明 して い る。
当然,加 速流 が侵入 す る初 期段 階 がsweep運動 に,減 速
流 が崩 壊 す る終 局段階 がejecti・n運動 にそれ ぞれ 相 当 して







の 曲線 を示 し,ま た 先述 のEckelmannの実験結 果 も併 示 さ
れ る。 図か ら明 らかな よ うに,こ れ らの一致 は比較 的 良好
で あ り,式(2・5)の運 動 方程式 を介 すれ ば更 新 モ デル か ら




で あ り,Fig.6・4や6・6の 概 念図 と同様 にV分 布 の歪
み は ザTに 比 例 して増 加 す ると考 えて よ い。
次 に,Fig.6・22は瞬 間Reymlds応カ ーuvをi及 び7
か ら計算 した結 果 で ある。 先 述 の よ うに,y+≧50で は
V+≒U。+(一 定)と な る本 モ デル の欠 陥(Fig.6・21を
参 照)か ら,一 膨 も計 算上 で は ほぼ零 となって ここでの議
論 は できな い カ～ 少 な くともbuffer層内の 議 論 は で き よ
う。
τが約0.1まではsweep事象 で あ り,正 のReynolds応力
を発 生す る。0,1〈τ〈1.0まではReynolds応力 へ の寄 与
は ほ と ん どな く,τ>0.5で は 負 の応 力 さ え発 生 して
lnteracti・n事象 の存在 を示 して い る。 τ=1+β で は こ
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く短 時 間 にelection運動 が生 じ,莫 大 な正 の応 力 が発 生 す
る こ とがわ か る。-uvの 発 生 の最 大 位 置 は 時刻 τに よっ
て変化 す る が,ほ ぼ10〈y+<20に あ って 乱 れ 発 生 率P
や 葛'/{ノ*が最 大値 を示 す位 置 とほ ぼ同 じで あ る。
各y+の 位 置 での 一uv(τ)の時 間変 化 がFig.6・23に示
され る。 このモ デ ル では,ejecti・nの直 後 にsweepが起 こ
り,次 のejectl・nまで か な り 「静 か」 な発 達 状態 が続 くが,
これ はFig.6・6のHmzeのモデ ル をよ く説 明 す る。 詳 し
く言 え ばsweepとejecti・n運動 の時間 占有率 は約O.1
とな る。一 方,第5章 の点計 測結 果 では これ らの運 動 の発
生判定 レベ ルfiは約5程 度 で あ り,Fig.5・10から(T2
+T4)はや は り約0.1とな って両 者 の一 致 は極 めて よい 。
まtg典 型 的 なbursting現象 が現 われ るbuffer層内 のeje-
ction運動 は β=0.01間に 賜 栃=卿/U*2が40に も達
する パル ス的 な挙動 を示 す が,こ れ は第5・3節 の 実測結
果(Fi9.5・26)とほ ぼ一致 す る。 こ の モ デ ル に よ る と
一 漉/U*2への寄 与 はejecti・n運動 で約40β=0 .4,sweep
運 動 で約0.2とな り,Fi9.6・19から一 励/U*2≒0.6で
あるか らRS2≒0.67,RS4≒0.33とな る。 多分,非 線 形
効果 と考 え られ るlnteractlon事象 を この モ デ ルで は妥 当
に予測 で きない た めに上述 の値 は実測 結果 と若 干異 な るが,
単純 な モ デル の割 には良 好 な結 果 が得 られ る。
最後 に,Fig.6・24は,式(6・42)か ら計 算 さ れ た
bursting周期TBを ψの関 数 として示 した もので ある。Uo+
や ψが大 きい ほ ど周 期TBも大 きくな るが,Uo+=15,ψ
=(O.5～1.0)ではU*2TB/vは約400程 度 で あ る。い ま,
式(5・12)を使 ってRθを計 算 し,その結 果 を破線 で図 に示
した 。上 述 の値 はRθ=5000～8000に相当 し,通 常 の実
験 で は若 干 大 きめ であ るが,か な り妥 当 な値 で ある と考 え
られ る。 また,π 分 布 の平 均的 な歪 み,換 言 すれ は不安 定
さの程 度 を δ*の平均 で表 わせ ば,式(6・45)から
瓦ヂ ・。(呵:帥一÷戸 …
0
であ り,式(6・42)を使 う と次式 とな る。





いま・ 平均 流速 を%乗 で近似 すれ ばR,=δUo/v=8・br;uo/v
であ るか ら,Ue+=15,ψ=(0.5--1.0)に対 す る粘 性 底
層 を含 めたbuffer層の不安 定 さに対 応 したReは1600～
1800とな り,ほ ぼ 限界Reyn・且ds数に相 当 す る。また,こ
の とき 霞=13～15で あ って,排 除 厚 菰+が ほ ほ粘 性 底
層 外 縁 に相 当 す る。 これ らの結 果 は,bursting現象 の発生
原 因 は底 層 外 縁 の流 れ の不安 定 さにあ る とす る従 来 の見解
を例 証 す るもの とい え る。 ま為 こ の 流 れ で は ほ ぼ 限 界
Reyn・lds数に達 す るか ら,bursting現象 は層 流 一 乱 流 の
遷移 機 構 とよ く類 似 す る とい う指摘5)に一 つ の根 拠 を与え
る もの であ る。
第6・4節 結 合 モデ ル(Co1hb血ed
model)
6・4・1粘 性 底 層 外 縁 と 境 界 層 外 縁
と の 類 似 性
これ ま での考察 か ら,更 新 モデ ル は壁面 領 域 に,π 一型
渦 モ デ ルは平 衡 領域 に共 に か な り満 足 に適 用 され る こ とが
確 か め られ た が,こ れ らの モ デル の立脚 点 は相違 す るか ら,
両 者 を理論 的 に接 続 す る こ とは困難 で あ る。
とこ ろか,Fig.6・15で 示 した よ うに更 新 モ デ ルか ら
評価 され た 〆/σ*は非 常 に妥 当 な値 を示 し,平 衡 領域 での
式(6・26)と良 好 に接 続 す る もの と考 え られ る 。す な わ ち,
更新 モ デル(Uoi=15,α=O.7,β=O.Ol,ψ=0.5～
1.0)では ジ →100でv'/U*→0.93とな る 。一 方,π 一型
渦 モ デ ル ではR*=600の とき式(6・26)からy+→100で
v'IU*→O.846D2,第4・5節の結 果 か ら普 遍 定数D2を
1.27に選 べ ばv'/U*→1.07とな る。い ま,FIg.4・8に
これ らの 結果 を比較 したが,両 モ デ ルは かな り良好 に接続
す る こ とカ9確か め られ る。 次 に,Fig.6・20からReynolds
応 カ ー画/U*2に関 して も式(6・44)を使 う限 り,平 衡 領域
の式(4・20)に良好 に接 続 す る とい え る 。
しか し,μ クσ*に関 しては,先 述 の更新 モ デ ルの欠 陥 に
よって 明 らか に両モ デ ル をそ の ま ま接 続 させ るこ とは でき ・
な い。 い ま,正 確 な ω'/仏の実 測 値 が壁 面 の ご く近傍 まで
得 られ て いる こ と か ら,両 モ デ ル を適 当な 仮 定 の も とに接
続 す る結 合 モ デ ル を考 え,こ れ らの特性 を記述 す るこ と を
試み る。
この結 合 モデ ル は粘 性 底層 外縁(VIsc・ussublayer)と
境 界 層 外縁(vIsc・ussuper]ayer)との類 似 性 に立脚 して
お り,そ れ を概 観 した ものがFLg.6・25であ る。 前 者 は
内部 パ ラ メー タ,後 者 は外 部 パ ラ メー タ とい うスケー ルの
相違 は あ るが,両 者 の乱 流特 性 は よ く類 似 す る 。す な わ ち,
粘性 底 層 外縁 で は層 流(不 完 全 な擬 似層 流)と 乱流 とが相
互 に入 り込 ん だ複雑 な 界面 を もち,前 節 で論 じた よ うに層
流 ・乱 流 の遷移 状 態 に似 た不安 定 な流 れ が形 成 され,間 欠
的 なburstLng現象 が そ の特徴 で あ る。一 方,境 界 層外 縁 は
乱流 と非 乱 流 とが入 り込 み 大 きなintermittent現象 が
そ の特 徴 で あ る。
と ころ で,境 界層 外 縁 をintermittency因子rで 「 般 に
表 わ す が,26)粘性 底 層 外縁 で は これ に対応 す る もの と し
てdamping因子rを 導 入 す る。 す な わ ち,完 全 乱 流 な ら
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ばr→1,r→1で あるが,境 界層 外縁 の非乱 流 で はr→
0,こ れ に対 応 する粘 性 底 層 の擬似 層流 で は粘性 の ため に
減 衰 してr→0と な ろ う。
rの 分 布 は不明 で あ るが,rが 通常 誤差 関 数 て近似 され
るこ とか らrも これに類似 す る もの と考 え られ る。そ して,
平均 流 に関 して は ・anDriestが得 た式(2・13)が良好 な結
果 を与 えるか ら,rと して式(2・13),すなわ ち,
r≡1-exp(一y'/A) (6・48)
と仮 定 しうる。 当然,ジ → 。。 が完 全 乱 流 域(r=1),
y+→0が擬 似層 流 域(P=0)に 相 当 して い る。
6・4・2結 合モデルによる乱れ強度の評価
境界層外縁で観測される乱れ強度 ガは,乱 流域での値






次 に,完 全乱 流域 の値u'7にytか 十分 に大 きい場 合 で
あ るか ら平衡 領 域 での 己'と一 致 し,π一型 渦 モ デル で与 え ら
れ る。一 方,擬 似 層 流域 の値u'Lは更新 モ デルか ら式(6・
43)で与 え られ る。 すな わ ち,




普遍定 数B,D1は,こ れ までの実験 結 果 か らB=α3,Dl
=2.3で与 え られ る。




さて,オ も実験 定 数 で あ り,平 均 流速 分 布 に関 しては オ
=27であ った。 これ嫉 平均流速 がbuffer層外縁(y+～30)
か ら粘 性 の作 用 を強 く受 けて対 数則 か らずれ る結 果 と解 釈
で きる。 本節 の結 合 モ デ ルで は粘 性底 層 外縁 が これ に対 応
して いる か ら,y+=Aを10程 度 と考 えて よい 。
Fig.6・26には,A=10と した場 合 の式(6・52)の計 算
曲線 を示 してお り,R*を102から104まで 大 幅 に 変 えて
い る。信頼 のお け る実験 値 と して,Laufer(空気流)・
*)γは乱流域の時間占有率であるからa'2tC関す る平均が必要で
ある。一方,1'はガ に対する粘性作用の効率を示す関数であ
るから,ガ に 関して平均してよいと考え られる。
Grass(水流),Eckelmann(油流)及 び著 者 ら(水 流)
に よ る結果 を併示 した。 図 か ら明 ら かな よ うに,実 験 値 と
式(6・52)との一 致 は非 常 に良好 て あ る。a'/U*か最 大値
に達 す るま ではあ まり&に 依 存 せず,ほ ぼ単一 な曲線 で あ
るが,最 大 値 を過 ぎ るとR*が 小 さ い ほ どそ の減 少率 は 大
きい 。
このよ うに,本 節 て提 案 した結 合 モ デルは一 種 の経 験則
で あ るが,任 意 のR*に対 して全 領域 に わ たるu'/U*の変化
特 性 を良好 に表 現 し,極 めて 合理 的 な モ デル と考 え られ る 。
さ らに,糊 生底 層 まで含 めた全領 域 の㏄'/θ*に関 す る単一
な普遍 関数 が従来 得 られな か った点 を考慮 すれ ば 上述 の
結果 は実用 的 に も十分意 義 あ る もの と考 える。 この実用 価
値 を示 す一 例 と して,粗 面乱 流 を も含 めた壁 面領域 に お け
る(u'/U*)(U+)一%の普遍 特性 が4・3・4で 明 らか に
され た か ら,こ の普遍 関数 曲線 を結 合 モ デル を使 って検 討
して み る。 ゲ と して更新 モデ ル の式(6・38),u'/U*と
して結 合 モデル の式(6・52)を使 って 得 られ る(u'/U*)
(U+)一%の 計算 曲線 がFlg.4・7に示 された 。 図 か ら明
らか な よ うに,実 測値 と十分 な精 度 で一致 し,こ の乱流 モ
デ ルは十分 満 足 のい く普遍関数 曲線 を提示 する こ とが確 認
され る 。
最後 に,結 合モ デル から評 価 され る乱 れ強 度 の最 大値
(.'/U*)maxとそ の発生 位置y+maxをR*の 関 数 と して
Fig.6・27に示 した。 これに よ る と,R*が 大 きい ほ ど最
大値及 びその位 置 は大 き くな るか,R*が1000以 上ではほ
とん ど一 定値 に達 して(u'/U*)ma、=2.81,Y'aaxニ17.7
に収 束 す る。す なわ ち,粘 性 底 層外 縁 で最 大値 に達 し,こ



















































12)余 越 正 一 郎:河 川 乱 流 に 関 す る 基 礎 的 研 究,京 都 大 学
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今 本 博 健,浅 野 富 夫,佐 々木 健=開 水 路 流 れ に お け る















































‡)流 体 力掌 での慣 用 名 に従 い,Vu>0を 吹 出 し(1rpecUonある
い はbl。VVUIg),りo<0を吹込 み(suctlon),両者 を総 称
して"transpユratlOrl"と呼ぷ ことに す る。 し たが って,
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(中山謙 二(訳)):境 界 層の吸 込み に














































え をせ ん断 乱流 場 に拡 張 ・適 用 し,Reynolds応力 の発 生 ・
維持 機 構(渦 の相 互作 用 の結 果 生 じる か ら 「誘 導 応 力」 と
い う)を 論 じ,Townsendによる噴 流 の混 合領 城 の 実験 に
適用 し,良 好 な結 果 を得 た 。4)
一 方 ,Chuら(1972)は,円管 内壁 に 浸透 層 を付 けて気
流 実験 を行 い,観 測 した 誘導 応 力 を上 述 のPhiHipsの理論
か ら説 明 しよ うと した 。5)しか し,比例 定数 としてPhilhps
が せ ん断 乱 流 場 で 予 測 した 値0.12と は1オ ー ダ も大 きな
Milesの理 論 での値 πを使 った こ とに 疑 問 が あ り,ま た物
理 的説 明 にあ い まい な点 が 多 い。
本 章 は,開 水路 浸 透 層 上 の 主流 と浸 透流 との 動的 な 相互
作 用 をよ り物 理的 に説明 す る とと もに,そ の 結果生 じる誘
導 応 力 の推 定 式 をPhil]ipsの理 論 を適用 して導 き,次 に実測
値 との比較 検 討 か らPhiltipsの理 論 が この 乱 流場 に 適用 可
能 か ど うか を論 じよ うとす る もの であ る。6)
以上 の議 論 に 基づ い て,主 流 と浸 透 流 との 動的 な相 互 作
用機 構 をFig.8・2に示 す よ うに,ま ず 主流 の圧 力変 動 に
よ って浸透 流 に撹 乱 が誘 起 され,次 に この フ ィー ド・バ ッ
ク と して浸 透 流 の乱 れ が 主流 に誘導 応 力 を発生 させ る もの
と考え て,次 節以 下 で 順次 考察 す る。
第8・2節 主流と浸透流との相互作用に
関する理論的予測
8・2・1浸 透 流 の 基 礎 方 程 式
主流 と同 様 に(式(2・1)及 び(2・2)・参照),浸 透 層
内 の局 所的 流 速Vpも 次 のNavie・-St・kesの式 を満 足 しな































こ こで,Cは 比例 定数 で あ り,Kと 同様 に実 験 か ら求 め ら
れ ね ばな らな い。換 言 すれ ば,式(8・3)及 び(8・4)は
実験 定数 を含 んだ経 験 則 とい え る。
Reynolds数は粘性抵 抗に対 す る慣 性 抵抗 の 比 であ るから,
浸透流 のReynolds数RKとして式(8・4)と(8・3)との 比
を とってRκ ≡v!甜gIん と定 義 され,透 水 係数 κ が重 要
な パ ラ メー タで ある こ とがわ か る。*)また,式(8・2)の発
散 をとれ ば,容 易に ク・g=0が 求 ま り,gも 連続 式 を満 足
す る。
以 上か ら,式(8・1)は 次式 で近 似 され る。
÷鍵 一F-7(Pρ)堂[1・CRK〕・
(8・5)
次に,式(8・5)をFig.8・4に示す 開 水路 浸透 層流 に適
用 す る。 この 浸透流 は一 次元場 すなわ ち9=(q.+qx・
9y,9。)と考 え られ ・ 乱れ 変 動 成分9x)9y及 び9。 は 平
均 浸透 流 速9mに 比べ て十 分に 小 さい と仮 定す る。 この と






こ こで,le≡sinθ一COSθ∂〃 ∂Xは,浸 透層 の動 水 勾配
で あ り,主 流 の エ ネル ギー 勾配 に一致 して い る(式(2・3)
参 照).ま た,RKは,乱 れ変 動成 分 が9mに 比 べ て 十 分
*)ここで定義された透水係数Kは 「長 さ」の2乗の次元をもつ。
一方,土質 力学等で慣用の透水係数 たは 肛≡%/ノ,と定 義さ
れ るか ら,k=Ky/Vであ って,「速度」の次元をもつ。
小 さい もの と して,Rκ 中Vτqηん で近 似 され た。
ところ で'eをg.の2次 式で表現 しよ うとす る試 み はす
でに な され,Ward(1964)はそれ らの係数 に次 元解析 的 考
察 を行 って 式(8・7)を導 いた。7)
い ま,
RK《1/Cな ら ばq。 一(κ9/・)le… ・・(8・8)
とな って通 常 のDarcy則に一 致す る。
ま た,RK》1/Cな ら ば,9m=(VKC・yle)ti2
(8・9)
武内(1970)は,空隙 系 モデ ル によ って式(8・8)を 層流
領 域 で,式(8・9)を乱流領 域 でそれ ぞれ 導 い た。8)また,
Arbhabhiramaら(1973)は,ポー ラス粗度(平 均 粒径 を
dmとする)の 種 類 をいろいろ変 えた多 くの実験 か ら式(8・















連続 式 を使 って時 間項 を消去 す る と次 式 とな る。
72(P/・・一一舞 告 …12・
式(8・11)及び(8・12)は9x,9y及びpに 関す る線形 微
分 方程 式 であ るか ら,境 界条 件 が定 まれ ば容 易に解 け る・
なお,主 流 場 での圧 力方程 式 は式(2・36)であ り,その主
要 項 をとれ ば
プ(・/・一一・器 ・…3・
で あ って 圧 力変 動の 主 な誘 因 は(∂U/∂y)(∂v/∂の とさ
れ て いる。lo)式(8・12)と(8・13)のPoiss・n方程 式 は非
常 に類似 し,浸 透層 内 の圧力 変動 の原 因 は(9m/～灰)(∂
9x/∂x)であ る と考 え られ,両 者 の 類似性 は す でにFig.
8・1で 定性 的 に示 され た 。
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8・2・2浸 透 流 の 乱 れ 変 動 解 析
Fig.8・1(b)で示 した よ うに,境 界 面(y;O)で の主
流 の圧 力変 動に よ って誘 起 され る浸 透流 の撹 乱 を以 下 で解
析す る。
い ま,境 界 面上 の圧 力変Shp,を周波 数 ωを もち 位 相 速
度ucで 下流 に伝 播 され る"旛L波"と 考 え,*)また 浸透 層




ここでR、{}は複 素数 の実 部 を表 わ し,芦♂(≡V/芦。2)は
i.m.b.値,またk(≡ 一ω/U。)は波数 で ある。 式(8・14)
と(8・15)の境 界条 件 で式(8・11)及び(8・12)を解 く と








強 度 が上 式か ら評価 され,主 流 に よ って誘 起 され た乱 れ が
推 定 で き る。 しか し,こ れ らの乱 れ 強 度は あ くま で も周波
数 ω,波 数kを もつ1つ の圧 力変 動 撹 乱(1つ の撹乱 渦)
が誘 起 す る寄 与 分 で あ り,実 際 はす べ ての スケー ルの掩 乱
の寄 与 を受 け て実 在 の 乱れ強 度が 生 じる 。 した が って,こ
れ を解析 す るに は スペ ク トル関数 の導 入 が必 要 とな り,そ
の 手法 は す でに第1編 で論 じられ た 。
い ま,(砺 ω)と(な+幽,ω+己 ω)との 間 の波数 及 び周
波数 空 間 に あ る主流 の圧 力 変動 撹 乱成 分が もつ強 度(パワー )
をP62のP(k・ω)dkdωとお く。 のP(k・ω)は両側 無限 の正
規 化 され た(two-sidenormalized)スペ ク トル関 数 であ り,
p・'は墳 界面 で の 全圧 力変 動 強度 を表 わ す。 すなわ ち,定















さて,式(8・17)の{}の 複素 数 を すx,その複素 共 役 を
すノ と表 わせ ば,












異 な る境 界 条件 を与 えて 導 いて い る。5)境界面 上 の 主流 の
圧 力変動 強度 声6が わか れ ば,境 界面 近傍 の浸透 流 の乱 れ
*)あるいは 「撹乱渦」 と考えてもよい。 この場合σ。なる速度で下
流に移流されることになる。
(8・23)
また,9x,9yの 正規化 され た スペ ク トル関数 をそれ ぞ










したが って・ のP(k・ω)が既 知 であれ ば浸 透流 の 乱 れの ス
ペ ク トルは容 易に 求 ま る。 しか し,浸 透 粗 面 上の スペ ク ト
ル 関数 のpを 直接 求 める こ とは容 易 でな く,こ こで は滑 面
管 路 流 に関 す るCorc・s(1964)10)及び粗 ・滑 面境 界 層流 に
関 す るWillmarthら(1962)11)の圧 力 変動 解析 結果 か らのP






さて,Corcosは圧 力 変動 の 時空 間相 関解 析 を行 い,乱
れ の相似 性 を仮 定 して 次式 を導 いた。10)
・,・・… 一 烏 ・(・・・…+1)・ ・一 ・・…26・
E。(・+1)・÷ 濃'ω 一(・+1)dt
(8・27)
ここで,拒 ωξ/θ.,μ≡…側 。/ωで あ って ξは波 数 左に対
応 す る空間相 関の ず ら し距離 であ る。 また,.イ(の は クロ
ス ・スペ ク トル関数r(ξ,ω)の振幅 比 を表 わす もの であ っ
て,[r(ξ,ω)1/φ(ω)で定 義 され る。10)式(8・26)は圧 力
変動 の 自己相関 関数 をフー リエ変換 した スペ ク トル φ(ω)
と,時 空 間相関 の最 大 値 が 距 離 ξに よ って 減衰 す る度 合
Eo(μ+1)との 積 で 表現 され た ものであ る。当然,Tay]or
の凍 結乱流 の仮 定 が厳 密 に成 立すれ ば,時 空 間相 関 の最 大
値 は減衰 しないか ら4(の ≡1で あ り,この とき式(8・26)
及び(8・27)から
のP(h・ω)一φ(ω)δ(1・1kUe)
ここで,δ(ω)は ヂ ル タ関数 で あ る。
ある いは
のP← ω/U.'ω)一φ(ω)(8'28)
す なわ ち,時 空 間 スペ ク トルのpは自己相 関 スペ ク トル φ(ω)
と一致 し,掩 乱 は完 全に コ ヒー レン スに θ。=一ω〃 で 移
流 され るこ とにな る 。
いま,圧 力変動 の積 分 スケー ル 竃 を導 入 し,乱 流解 析 で
よ く行わ れ る よ うに,自 己相 関 関数 が指数 関数 で近似 的 に
表 わ され るもの と仮 定 す る 。この と き,
・… 一 毒 ∫=ぎ即 ・一 旧/…-z"'d・
(8・29)
・(重+z2ω2)
次 に,Eo(μ+1)は 式(8・27)によってA(`)がわ かれ
ば計算 で きる。F:g.8・51よWMmarthら及 びC・rc・s
の実験 結 果 を示 した もの で あ る。実 験値 の適 合 関数 と して
式(8・29)と同様 に まず,
A(t);e-blt(btは 実 験 定 数)… …(8・30)
じで あ る(式(4・47)を参 照)。
tが微 小の とき,式(8・28)で示 したTaylurの仮説 が成
立す るか ら,A,(0)=0の条件 を満足 す る式(8・30)に近






した が って,式(8・26),(8・29)及び(8・33)から スペ ク






当然,式(8・34)は式(8・21)の正 規化条件 を満足 す る。









ここ で,α1'≡…α1!,α2ノ≡ α2Sであ り,α1'>1と して
い るeαltく1のと きも類 似 な式 が求 め られ る。 また,Kr
お よびK3は それ ぞれLegendre-Jacobiの第1種 及び 第3














それ ぞれ 拍,多 を求 め よ うとす る と・ 高 徽 成 分 力;きき
す ぎて これ らの積 分 は発 散す る 。 この原因 は ご=ωξ/σ。
が 微 小の とき,式(8・30)で表現 され得 ないこ とを意味 し,
速度 相 関 を式(8・30)のよ うな 指数 関数 で近 似す れ ば 乱
れ エ ネル ギー逸 散率 が発 散 して しま う とい った 困難 さ と同
式(8・37)は式(8・31)を使 って も式(8・22)及び(8・23)
を有 限 に仰 え るよ うに高波 数成 分 切断 を行えば導 かれ る。
浸 透層 の特性 値 であ るal及び α2が決 定 され ると数 表 に
よ ってK、,K3が 求 ま るか ら,乱 れ の異方性 の程 度gl/g2
は 主流 の 水理 条件 とは無 関係 に決 め られ るこ とに なる。
Fig.8・6にr≡αノα1をパ ラメー タ として9多/盛 の 変化
を示 した 。一般 に,rは1に 近 く,α置'はそれ ほど大 き くな
い か ら異 方性 の程 度 は小 さい が,壁 面乱 流で は ガ 〉ガ が成
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立 す る こと を考 えれば,浸 透層 内 で 的 〉 盛 とな るこ とはむ
しろ注 目に値す る。 この差 異 は,9xが9yに 比 べ て ポ ー ラ
ス粗 度 に よ り一 層 抑制 され や す いた め と考 え られ(壁 面乱
流 で は当然,ひ の 方 が壁 面 の拘 束 を受 けや す い),ま た本
研究 の浸透 流 モデ ル式(8・5)からもこの こ とは推 測 で きる。
実 際,式(8・12)と(8・13)とを比較 す れ ば,壁 面 乱流 場
での圧 力変動 の起 因 力 と して ∂ゾ ∂必が 重 要 で ある の に 対
し,浸 透 流場 で は ∂勉/伽 とな って,両 者 の差 異 が 乱れ
強度 の異 方性 に反 映 して い る もの と推 測 され る。
最 後 に,圧 力及 び速 度の 周波数 スペ ク トル 関数 の(ω)を





銑… 一;、爵 綜 暮1)・・一…39・
こ こで,げ … 定ωであ る。
式(8・38)及び(8・39)をFig、8・7に図示 した。式(8・
38)はいわ ゆ るDrydenの式(4・47)とな る。 圧 力 変動 に
よって誘 起 共 振 され る浸透 流 の変 動 スペ ク トル の躍(ω)
は ω'=4可'で最 大値 を とる こ とがわか る 。 α1が 増 大 す
る,す な わ ち浸透 層が 密 にな るに従 って あτ(ω)の最大共 振
点 は高周 波成分 へ と移 行 し,低 周波 撹乱 はポー ラス粗 度 に
よ って急 速に減 衰 す る もの と考 え られ る。
8.2・5浸 透 流 乱 れ に よ る 誘 導 応 力
空 気流 と自由水面 との動 的相 互作 用の 結果 と して 風波 が
発生す るが,Miles(1957)は風 波の位 相速 度 と空 気流 と
が一致 す る いわゆ る臨 界領 域 でのエ ネルギー 輸送 が この原
因 と考 えて,風 波 の 発生理論 を展 開 した9)ま た,Lighthill
(1962)はこの理 論 に物 理的 な解 釈 を行 い,風 波 の速度 で
移 動 す る座標 系 ではFig.8・8(a)に示 す"Cat'seye"
形 の流 線 が観察 され る と論 じた。12)
一方 ,Phiilips(1967)は,このMilesの理 論 を拡 張 して
せん断 流 でのRey・olds応力 の維 持機 構 を説 明 した 。4)すな
わ ち,大 きな スケー ルの2次 元撹 乱 が 主流 方向 に対 して α
な る角度 でU。で伝播 す る とき,ち ょ うどU(Ym)C。Sα=ひe
な るymの位 置 でMileSのい う臨 界領 城(Philtipsは風 波 の
機購 と区 別す るた めに この領 域 を"matchedIayer"とよ
んだ)が 発生 し・ 主に この領 域 のみ で渦 度 ∂乙/∂yとy方
向 の撹 乱Bと が強 く相 関づ け られ てReynolds応力 が 誘 導
され る と仮 定 した。 このPhillipsの理論 を足掛 りと して,
Fig・8・2で示 した 主流 と浸 透流 との動的 相 互作 用 を考
察 し,そ の結果 生 じる誘 導 応 力 を推 定 してみ る。
まず,平 均流 と して主 流 の渦度 ∂U/∂yを,y方 向 の梶
乱 と して浸 透 売の9yを と り・ これ ら はPhi]lipsが仮 定 した
よ うにmatchedlayer内で は強 く相 関づ け られ て い るす な
わ ち強 い動的 相 互作 用 が存 在 して い る と仮 定 す る。 この と
き,主 流 と浸透 流 との動的 相 互 作 用 は 主に 両者 間 の境 界面
で起 きてい る(Fig.8・1参照),す なわ ち この境 界 面が
matchedlayerに相 当す る。 浸 透流 の掩乱gyは 式(8・18)
に示 す よ うに 主流 の圧 力 変動 と同 じ速 度,す なわ ち θ。で
で下流 に移 流 され るか ら,
U(y=0)≡Uo=Ue (8・40)
を満 足 す る撹 乱(k,ω)がmatchedlayerを構 成 して誘導 応
力 に寄 与 す る と考 え られ る 。
この と き,Ueで 下流 に動 く座 標 系 で はFig.8・8(b)
の よ うに な り,LighthMの"cat'seye"がこの境 界 面 で
存 在す る もの と推 測 され る。
この移 動 座標 では,撹 乱波 は単 に波 数 左に よ って 決 ま り,
kの掩 乱qyが 主流 と動 的相 互 作用 を演 ず る結果 生 じる誘
導応 力drtは,Phillipsによれ ば次 式 で与 え られ る 。4)
… 一… ρ{畿1㌃},:edkd・ ・
(8・41)
ここで ㌔ は 比例 定 数 であ ってM匿les理論 で は πに あた る。
したが って,式(8・23)を使 って 全損括L波の寄 与 を計算









μeはPhillipsがい うよ うに渦 動粘 性 に相 当 し,yと 無 関係
と仮 定す れ ば式(8・43)はBoussinesq型のせ ん断 応 力表 現
とな るこ とがわ か る。
さて,式(8・23)を用 いて 式(8・43)を積分 す れ ば,次









で あ っ て 次 の よ う に 容 易 に 積 分 され る 。
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1一渚 訓 一(α 〆〉冥
αノfit)
一幽 烈
(iii)α1'≧α2'=1(1=α1'≧ α〆 の と き は α1'と


















≒ 讐x-・(y十 δん十 )・8-47・
こ こで,δ は 実測 の平均 流 速 を式(8・47)の対数 関係 で適
合 させ るよ うに選 ばれ る実験定 数 であ り,"displacement
height"に相当 す る(第2・5節 参 照)。2)式(8・47)が
y=Oま で適 用 可能 とすれ ば 次 の よ うにな る。
(du/dy)ys。=u・/・δ (8・48)
次に,WillmarthやC。rC。sなどに よ る多 くの実験 的 研究
ある い は式(4・34)から,壁 面上 の圧 力 変動強 度p♂ は壁
面せ ん断応 力 τoに比例 す る こ とが 明 らかに され て い る。
すな わ ち,
P♂一 ・τ。(8・49)
ここで,比 例 定 数aは,壁 面 の種 類及 びReに依 存する(式
(4・34)からa≡C(Re,左')で ある)。
最 後 に,タ イム ・スケー ル こ は θ。竃 がほ ぼ主流 の平
均 渦径 に相 当す るか ら,$・・O,4ん/U。と近 似 で きる。')。)
以 上 の仮定 が 妥当 な らば,式(8・45)から誘導 応 力 が次
の よ うに評価 で きる。
舞 ・諺;,・Am・(n21kξo)(宏)'e…・・・・…)
こ こで,ξo=δ/hであ る。
式(8・50)には多 くの実験 定数 が 含 まれ てお り,こ れ ら
の正 確 な値 が わか らな けれ ば 信 頼 に足 る誘導 応 力 を評 価
で きな い。
まず,brあ る いはb2はFlg.8・5から求 め られ る。実
験 値 と適合 関数 式(8・30)や(8・32)との 一致 はか な り良
好 で あるが,式(8・30)の方が若 干 よ い。 この 両者 の 比較
か ら,bl=0.12及びb2・=O,16が得 られ るが,式(8・50)
に現 わ れ る係 数 はそ れぞ れnb1=O.38及び2b2=0,32と
な り,こ れ らはそ れ ほ ど大 差 な い。
次に,Fig.8・10には,C・rGosによる滑 面管路 流 で得 ら
れ た αとReとの 関係 を示 すが,10)Reが増大 すれ ばaの 値 は
単調 に減 少 してほぼ2に 収束 す る。Wi量藍marthらの実験 結
果 で もこれ と同 程度 の値 が 得 られ てい る が,粗 面乱 流 で の
、は滑 面で の値 よ り(1.2～1.4)倍大 きい よ うであ る♂1)
本実 験 で用 い られ る浸 透粗 度 はWillmarthらの もの よ り大
き く,上 述 の結果 を使 うには さ らに検 討 を要 す るが,仮 に
αの 値 を滑 面 での値 の1,4倍 と し,Fig.8・10にそ の推
定値 を併 示 した。
以 上 のa1,blあ るいはb2が 既 知 となれ ば,式(8・50)
の 塩 を 除 き他 の値 は主 流及 び浸 透流 の流 速特性 の実測 か
ら評価 され るか ら,誘 導 応 力 の推 定 式(8・50)の妥 当性 を
検証 で きる。換 言 すれ ば,こ の乱流 場 で の 砺 が求 めら札
Phillipsの予 測値 と比 較検 討 すれ ば,浸 透 層 面付 近 の乱 流
場 へ のPhiMps理論 の適用 性 の是 非 が論 じ られ る。
第8・5節 誘導応力に関する実験的考察
8・5・1実 験 装 置 及 び 実 験 方 法
Fig.8・11に示す よ うf9長 さ15m,幅50㎝ の勾 配可
変型 の直線 水路(Fig.4・1の実験 水路)の 上 流端 よ り3
mの 位 置 か ら下 流 の水路 床 に直 径1.25㎝の一様 粒径 のガラ
ス ービー ズを敷 きつ め,浸 透 層 を構 成 した。 上 流端 か ら下
流(8.5～9.5m)を 測定 対 象区 間 と し,そ の下流1mの
区間 は浸透 層 上面 を薄 いブ リキ板(C)(上 面 は砂粒 粗度 を
付着 した粗 面)で 覆 い,主 流 と浸 透流 とを分離 して,そ れ
ぞれ 四 角堰 及 び流 量 マ スで流量 を計測 した 。
S)ポ ー ラ ス乱流 での 平均 渦径Lxは 明 らか に されて いな い カx粗
面 乱流 での値 に準 ずる と考え られ るか ら,F⊥g.4・51よりL,yt
L=o.6VEであ る。主流 の平均渦径はZa/h≡…f,ILx/hdξ:一=O.4
で 代 表 して よ い か らUeZ～Lx-'O.4hと 近 似 した。
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測定 区間 をは さむ約3m間 の 水路 床の 中央 に ほぼ等 間 隔 に
17個の圧 力 タップ を設 け,マ ノメー ター に連 通 した 。そ し
て,流 量 を与 えて所 定 の等流 水 深 が得 られ るよ うに 水路 勾
配 を調 節 す る と ともに,塩 ビ管 に取 り付 け られ た バルブ(B)
を調 節 して 主流 と平 行な 浸 透 流 すな わ ち 式(8・7)が満足
され るよ うに した。 また,水 面 高 と河床 面 圧 力 と を比較 検
討 して,上 記 の条 件 をほ ぼ満足 す るこ とを確 かめ た。
浸透層 と して,次 の2種 類 を対象 と した 。 まず,ガ ラス・
ビー ズを路 床 に一層 だ け完 全 に稠 密 に ゴ ムの りで接着 し,
浸透 流 が ほぼ存 在 しな い粗 面乱流 場 を作 って,ポ ー ラ ス乱
場 の参照 実験 と した(ケ ー スDで あ り,第t編 のTabie4・
1(C)のケー ス 、0-1はこの グループでの実 験例 であ る)。*)
次 に,ケ ー スDと 同 じ配 列 で粗 度 粒子 を3層 積 み上 げ て,
浸透層 厚hpを 約3.4㎝ とし,密 な(dense)浸透層 を作 っ
た(ケ ー スEと 呼ぶ)。 最 後 に,ケ ー スEの 粗 度配 列 と相
似 で ある が,粗 度粒 子 同志 の間 隔 を拡 げて これ よ りゆ るい
(1・…e)浸透 層 を作 った(ケ ー スFと 呼 ぶ)。 ケー スFで
は粗度 粒子 を5層 積 み上げて,ケ ー スEと ほぼ 同 じ浸透 層厚
とした。
8・5・2浸 透 流 の 平 均 流 特 性
まず,浸 透層 の間 隙率 πは,粗 度 粒 子 の数 密度 か ら容 易
に ケー スE及 びFで それ ぞれ0 .39及び0.54と求 められ た。
次 に,浸 透 流速%と マ ノメー タで測 定 され た 動 水 勾 配
ノeとの関係 を図 示 したの がFig.8・12であ る。 式(8・7)
が実 測値 に最 もよ く一 致す る よ うに 透 水係数 κ及 び非線 形
定 数Cが 決定 され,こ れ らの 値 を用 い た 式(8・7)が実 線
で図 に併示 され て いるが,実 測値 との一致 は極 めて よい 。
な お,各 ケー スで得 られ た浸透 流 の特 性 値はTabte8・1に
示 され る。
また・A・bh・bhi・・m・ら(1973)1こ倣 って ,9)D。,Cy.
Wei・・bach型の摩 擦 損 失係 数 ノ に相 当 す る浸透 層 の劇 察損





Fig.8・15にRκとfKと の 関係 を図 示 した。 層 流域 で
は式(8・8)す なわ ちfK=Rκ一1(Darcy則)が成 立 し
,乱
流城 で は 式(8・9)すな わ ちfif=・Cとな るか ら,粗 面 乱 流
でのStaDt。n図表 と類 似 な変化 特 性 を示 して いる。そ して,
本実験 の範 囲 は式(8・51)が成 立す る遷 移流 域 に相 当 して
い る。
*)粗 面 乱流 で もポー ラス乱 流 と比較 す るためy=Oを ピー スの 頂
部 に と った(Flg.8・4参 照)^
8・5・5主 流 の 平 均 流 特 性
浸 透層 境 界 面 で発生 する誘 導 応 力の 効果 の み を検 討 す る
に は,Re及 びFrを 一 定 と した 水理 条 件 を与 え なけ れば
な らない 。本 研 究 で は,各 ケー スにつ き3通 りの 異 な る水
理 条件 で実験 を行 った(実 験 番号1～3)。Table8・2
に示 す よ うに,各 実験 番 号(Run)ごと にRe及 びF.は ほ
ぼ一 定 で あ るか ら,主 流 に は主 に浸 透 流 の 効果 のみ が現わ
れ る もの と期 待 で きる。
さて,浸 透 流 の効果 であ る誘 導応 力 は不 浸 透床 上 の壁 面
せ ん 断応 力 に 比べ て室 内 実験 規 模程 度 で は わず か で あ る と
予想 され る か ら,せ ん断応 力す なわ ち摩 擦速 度 は 合理 的 か
つ 正確 に評 価 されね ばな らな い。
摩擦 速度 の決 定法 は4・5・1で 論 じたが,対 数 則 か ら
評価 す る方 法 で は・ ポ 『 ラ ス乱 流 で のKarman定数 κが既
知 でな けれ ば な らず,不 浸透 床 上 の κ=O.4を無 条件 に用
い るこ とは で きな い。 実際,Chvら(1973)は浸透 層上 の
円管 気流 の流 速 分 布 を ピ トー 管 で計 測 し,圧 力 勾配 か ら求
め た`/*を使 って式(8・47)の対 数 則 を適 用 した 結果 ,κ
=O.27を得 た 。5)
『 方・R・y【1・且ds応力の 分 布か ら評 価 す る方法 は運 動方程
式 か らの理 論 的裏 付 け が あ り,当 然 ポー ラ ス乱 流場 に も適
用 で き るか ら,こ こで は最 も合理的 な 方法 と して採用 した 。
すなわ ち,第1編 での実 験 と同 様 に,2成 分 の熱 膜流 速 計
を用 いてReyn・lds応カ ー 痂 を実測 し,U*を 評 価 した。
Fig・8●14は・Re),nolds応力 の 実 測値 を示 した一 例 で
あ り,他 の 実験 で も同 様 な結 果 が 得 られ た。壁 面 近 傍 で は
粗 度 の局 所的 な影響 を受 け,ま た4・4・2で 指摘 した よ う
に熱 膜 流速 計 自体 の精度 も劣 るか ら,実 験 値 のば らつ きは
若干 大 きい。 しか し壁 面か ら離 れ た 主流 の 主 要部 で は,実
験 値 と式(4・20)とは よ く一致 し,こ の 賑 の直 接評 価法
は か な り合理 的 で あ る と考 え られ る。 この評 価 法に 基 づ
いて 系統的 にU*を 算 出 した 結 果 をTab旦e8・2に示 す。
次 に・ 熱膜 流 速 計 か ら得 られ た平 均 流速 の実測 値 をこれ
らのUtで 無 次 元化 し,式(8・47)の速 度 欠損 則 で表 わ し
た結 果の一 例 をFig.8・15に示 した 。 同様 に,他 の 実験条
件 で も式(8・47)と実測 値 とは良 好 な一 致 を示 し,y二 〇
と して評価 され るUoの 値 は 妥当 な もの と考 え られ る。
Table8・2に総括 した平 均 流速 の対 数 則分 布表 示 で特
に興味 あ る点 は,壁 面 が ル ー ズな状 態 に な るに 従 っ てKarL-
man定数 κは減 少 す る とい う傾 向 で あ る。 せ ん断 乱流 場 の
Karma"定数 が外的 条 件 に よ って 変化 す る こ とは よ く知 ら
れ ・ 例 え ば 浮 遊 砂 を含 ん だ 流 れ ,13)壁面 か らの流 出 入
(transpiratlon)を伴 う流れ,14)ある いは ル ー ズな浸 透層
上 の流れ5)などで観 察 され て い る.IPP。(、971)Cl,K、「
man定数は 壁 面近 傍 の境 界条 件 に よ っ て左 右 され る,す な
わ ち壁 面近 傍 で 乱れ の運 動 量 交換 が活 発 な ほ どKarTna,定
数 は減 少 し・逆 に運 動量 交換 が抑 え られ る と増 加 す る こ と





















式(8・52)から評価 され る誘導 応 力の 実験 値 をTable8・
5に示す 。 ケー スEの 場 合 は 全応 力の ほぼ5～7%,よ り
ルー ズな壁面 で あ るケー スFで は12～14%と な った 。
以 上 の実験値 と誘導応 力の推 定 式(8・50)とを比較 す る こ
とに よ って,Ph・llipsの理論 が 浸透層 上 の 乱流 場で の主流
と浸透 流 との動 的相 互作 用の 説 明 に適 用 で きる か否 か を検
討 してみ る。
Table8・3に,blやb2を便 って 式(8・50)から計 算
され たAmの 値 が示 され る。 各 実験 ケ ー スで得 られ たAm
は若干 ば らつ くが,ほ ぼ一定 で あ り,そ の 平均 値 は4。 二
〇.15(blから)及 びO.13(b2から)と な った。 一 方,
Phillips(1967)は,T・wnsendによる噴流 の実 験 値か ら・
約5%の ば らつ き幅 を もつが平 均 してAm=0.12と評 価 し,
この理 論 を他 のせ ん断 乱 流場 へ適 用 して も同 程度 の値 が期
待 で きる もの と予測 した 。
した が って,著 者 の実 験範 囲 に関 す る限 り,Phialipsの
予 測は 浸透 層上 の乱 流場 にお いて も妥 当 であ る と判断 で き
る。換 言すれ ばPhillipsの理論 を適用 して主 流 と浸透流 と
の動的 相互作 用 を説明 しよ うとした本 研 究 の意図 はあ る程 度
達成 され た もの といえる。 しか し,誘導応 力の推 定式(8●50)
には い くつ か の仮定 や実験 定 数 を含ん で い るか ら,浸 透 層
粒 径 を一定 にした本 実験 の 結果 だ け か ら誘 導応 力に関 す る
普遍 的 な結 論 を下す こと は早 計 であ って,今 後 さ らに多 く
の 実験的 検 証 を重 ね る と ともに,式(8・50)の誘 導 仮定 の
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壁面 を通 して 流体 の吹 出 し(injecti・n)や逆 に 吸 込 み
(Sucti・n)を行 って壁 面 上 の 乱 流 を好 ま しい姿 に制 御 し
よ うとす る工学 的 な要 請 が,主 と して戦後 航 空工学 や 化学
工学 の分 野 で高 まった。 す なわ ち,航 空機 翼 での剥 離 防止
方法 と して吸 込 み が,一 方,高 温 な流 れ か らの壁 面 の保護
方法 として吹 出 しがそれ ぞれ 有効 で あ るこ とが認識 され,
これ らの分野 で境 界層 流 や管路 流 に及 ぼ す流 出入 の 影響 に
関す る研究 が発 展 して来 た。前 者 で は壁面 摩擦係 数(fricr
tl・rfact・r),後者 では 熱 質量 輸送(heatmasstrans-
fer)がそ れ ぞ れ 主 な研究 課題 であ り,本 研 究は特 に前 者
との関連 が密接 で あるか ら,以 下で その発 展 を概観 す る。
まず.1950年代 は 不 十分 な 実験 装置 な が ら実験 デ ー タ
の入手 とそ の 予 測式 の 確 立 に 費 や され た 。 す な わ ち,
Rubesin(1954)1),Dorranceら(1954)2),CEarkeら(
1955)3≧B且ackら(1958)4)等はPrandt且の混 合距 離理
論 を適用 し,吹 出 しや 吸込 み が ある場 合 の壁 法則 と して二
乗対 数則(bi1・garithmiclaw)を提 案 し,実 験 値 とのほ ぼ
良好 な一致 を得た 。
1960年代 の研究 は 二 乗 対数 則 を踏 襲 しつ つ もさらに発
展 し,Stevens・n(1964)は速 度 欠損 則 の確 立 に努 め5),
Tennekes(1965)は壁 法則 と速 度 欠損 則 との結 合 を相 似則
か ら論 じよ う と試 みた 亀)
1960年代後 半 か らはStanf・rd大学 のKaysらの グルー
プに よ る一連 の実験 が注 目 され る。す な わ ち,Simpsonら
(1969)は吹出 し ・吸込 み 率 を流 下 方向 に変化 させ た影響
を7),Julienら(1971)は圧 力勾 配 が存 在す る場 合 の影響
をそれ ぞれ検 討 した 尾)そして最近 よ うや くAndersenら
(1975)によ って 乱れ強 度 分布等 が計測 され るに至 った 亀)
一方,吹 出 しや 吸込み を伴 う開水 路乱 流 の特 性 に関 す る
研究 は,著 者 の知 る限 りほ とん どな い ツ 後 述 す る よ うに
吹出 しを行 え ば乱れ は活 発化 し,逆 に吸 込 み では減衰 す る
か ら,適 当 な壁 面流 出 入 を与 え るこ とに よ って乱れ の発 生
を,広 義 に は流 れ を制御 で きるは ず であ る。先述 の よ うに
航空 工学 や化 学 工学 の分 野 で はす でに 一部 実用 に供 され て
いる現 状 を考 えれ ば 水 工 学 の分 野 で もこ の種 の流 れ の制
御法 の確 立 とそ の応 用 をはか る こ とは極 めて意 義深 い こ と
*)01denzie1ら(1974)は限界 掃流 力 に及 ぼすtranspiration
の 影響 に関 して多分 最初 の 実験 を行 った が,10)十 分 な結果
























ある ②Voは河床面に垂直で,流 下方向に一様な強 さを





とな り,式(2・4)の静水 圧分 布 が近 似 的に成 立 す るか ら,




式(9・2)は式(2・5)に対 応 す る式であ り,右辺の 第2項 及










・・ξ・一・己こ亭{・ 画 ξ・… 一・」1・}
(9・3)
自 由 水 面 ξ≡y/hニ1で はV=(dh/dx)Urmaxで あ り,式
(9・1)か ら
・一 壽一・一・弩判:… (9・4)
また,ξ=1は 境 界層 端 に相 当す るか らポテ ンシャ ル流,






















τ/ρ≒0「集(1一 ξ)十 り0(U一 ξ びmax)
(9・8)
また,Ψ(ξ=1)≒(49/72α)VoUmax,Ie=5-dh




した が って,常 流 では(正 確 には α≧(23/72)すなわ ち
F。≦O.83),主流 条件 が 同一 で も,吹 出 しに よ って摩擦 速
度U*は減 少 し,極 端 な場 合 にはU*=Oす なわ ち剥 離 現象 が
生 じる もの と予測 され る。一 方 吸込み によ って摩擦速 度は増
加 し,壁面近傍 での速 度勾配 は増加 す ることを示唆 してい る。
なお,通 常Vo/Umax《1で,か つFrが1よ り十分 小
さい場 合 は,式(9・6)か らdh/dx≒0と な り,擬 似 等 流
と見な して よい 。*)この よ うに,主 流 方 向 の変化 が微小 で




と な る 。
(9・11)
9・2・2壁 面からの流 出入を伴 う壁法則
先述のように,壁面領域にVoが特性速度スケールとし
て新たに加わるから,壁法則は




ここ剛 ・・一 … πη2・ 躯 ・・一(塘
・・一 ・呪ξ・… … £ ・・ξ一・愁 ・ ・一 ≡
Umax・figで・・…nax=F r,∫1・d・…1・
乗則 分 布 では%)で あ るか ら,α=1一 理 と近 似 で きる。
式(9・6)から,F。〈1す なわ ち常 流 の と き,吹出 し(v。
>0)でdh/d・・〈(0すなわ ち低 下背底 吸込 み(Vo<0)
でせ き上 げ背水 とな り,射 流 の ときはこれ と逆 であ って,
Fr=1で α=0す なわ ち限 界流 となる。
さて,η に%乗 則 を適用 すれ ば,
Vl(ξ)=(49/72)ξ(・一 ξ2/7)≦ql(ξ一 〇.41)_
0.063であるか ら,F .が小 さ い流 れ で は式(9・7)の右辺















*)通 常 の実 験 で はlv
・+1<0.1,σもax=(20-30),Fr〈
0.5であ るか らIdh/dx1<10-3と な る。 したが って,河
床 勾配が 微小 な と きは厳 密な 等流 解 析 は許 され な い。
一102一
Vo+=0の不 浸透 床 上 で は式(9・14)は当然式(2・12)に一
致 す る。 さて,v。+≒0の 場 合 の混 合距 離e+に 関 す る知
見 はな く,lVo+1が小 さい ときは不 浸透 床上 の ものに近 い
と考 え られ るか ら,従 来 の式(2・13)で近似 す る。
以上 か ら,Vo+をパ ラ メー タと して式(9・14)を解 けばF
の関数 形が 定 ま るが,こ の解 析解 は得 られ ず数 値積 分 に よ
らね ばな らない 。 しか し,第2・4節 で指摘 した よ うに,
対 数則分 布 に対応 す る よ うな実用 価値 の高 い簡単 な関 数形
をまず求 め てお くべ き であろ う。
さて,buffer層以 上 の 高 さでは粘 性 の効果 が無視 で き,
式(2・13)はe+=rc。y+》1とな るか ら式(9・14)より次
の近似解 が得 られ る。
・・ ■(、 ♂ 〃・+・-1)一 ■1。y・+・(。 。+)
ひ0十 κ0
(9・15)
ここで,D(Vo+)は積分 定 数 で ある。
式(9・15)は,D・rranceら(1954)によ って最 初 に導 か
れた壁 法則(二 乗 対数則)で あ り?)その後 多 くの研 究 者が
この式 の妥当性 を境 界層 流 で実験 的 に検 証 し,係 数 κ。 及
びDはv。+に無関係な普遍定数であろうと報告 してl!'9Z)
開水路 流 で も,上 述 の よ うにVoの 存在 に よ って混 合距 離
eが変 らない と仮 定 すれ ば,rCoは普遍 定 数 であ る。 また,
0が普遍 定数 であ る保証 は ない が,lv。+1が0.1程度 内 の小
さい値 ではほぼ 定数 と見な しうる。 したが って,式(9・15)
はVo+→0で式(2・14)に一致 しなけれ ば な らな いか ら,
従来 のNlkuradseの値 を採用 し,当 面 κo=0.4及びD
ニ5.5とす る諮)そ して,こ の妥 当 性は 次 節 で実 験 的 に検
証 され る。
本研究 で も式(9・15)を壁 法則 と して採 用 す るが,式 の










係 数Cはy+の 関数 で あ るが,も しこの変化 が小 さく,ほぼ
定 数 と近 似 できれ ば,ひ 。+の効 果 を係 数 κ及 び βのみ に含
め るこ とがで き,式(9・16)は従 来 の対数 則 とま った く同
*)SimPsonら(1969)は,transPlrationtCよつて も粘 性
底 層厚 δす は変 化 しな い と仮 定 し,U+=y+=夢=11(2・
2・1参 照)を 境界 条件 と して与 え た79こ の ときD=(2/
りo+)(緬 一1)一 κo『11n11とな り,Dは 普
遍 定数 でな くな るが,後 述 す るよ うに彼 らの仮 定 は妥 当で はな
い 。
形 とな る。 すな わ ち,第1編 で得 られ た成 果 をVo+≠0の
場 合 に ま で拡 張 で き,実 用価 値 は 高 くな るで あ ろ う。以 下
では こ の近似 の妥 当性 を検 討 す る。
後 述 す る よ うに,壁 面 か ら流 出入 を与 え て もな お十 分 に
発達 した乱 流状 態 が近 似的 に維 持 され て,式(9・15)が成
立 す る1Vo+1の範 囲は 約0.1以下 と考 え られ るか ら,ま ず
〃o+をパ ラ メー タ と して式(9・15)をFig.9・1に 片 対
数 表 示 した。injection率Vo+が増 加 す ると流速分 布{ノ+は
次 第 に急 勾 配 とな り,逆 にs・cti・n率1〃o+[が増加 す る と
そ の勾 配 は 次第 に緩 や か とな り,凸 形 を示 して最 大 値 を も
つ よ うにな る。 しか し,通 常 の実験 のR*は103程 度 で あ
るか ら,流 れ の主 流 部(30くy+<103)で は これ らの 曲
線群 は直線 で近 似 で き る と考 え られ る。 実際,Fi9.9・1
に 妥当 な近 似 直線群 が引 かれ,見 かけ 上 のKarman定数rc
及 び切 片定 数Bが 求 め られたi毫)そ の結果,cの 値 はVo+
が 大 きい ほ ど減 少 す る傾 向 に ある が,ほ ぼ一 定 値 の9.2を






以 上 の よ うに,近 似式(9・16)は適用 範 囲 が限 られ る と
は いえ,Vo+=0で の汎 用 の対 数則分 布 をそ の ま まVo+≠0
の場 合 に拡張 した もの であ り,乱 流特 性 を理 解 す る上 で は
























が得 られ,見 か け上 のKarman定数 κをVo+によ って 変化
させれ ば よい。
一方 ,Mickleyら(1965)は,Clauserのfloatmgモデ ル,
すな わ ち速 度欠 損 則 が成 立 す る外 部領 域(自 由水 面領 域)
は複雑 な領 域 で あ る内部領 城(壁 面領 域)の 上 に あた か も
浮 き,両 者 の相 互 作用 は小 さい とい うモデ ル を考 慮 に 入れ
て,両 者 の境界 で のせ ん断 応 力 を特 性 スケー ル と して新 た
に用 いれ ば,形 式 上 不浸透 床 上 の速 度 欠損 則 をそ の まま適
用 で き る もの と推測 した18)einjectionのとき,こ の境 界
付 近 でReynolds応力 が最 大値 砺 万 ≡(URmを とる こ







が良好 に 成立 す る こと を実験 的に 示 した 。 もちろん,こ の
Mickleyらの方法 はi・jectionのと き に しか適用 で きな
いが,式(9・22)との比較 か ら,
(σ*)m/σ*=1+c〃 。+ (9・24)
であ り,式(9・22)は式(9・23)を拡 張 した もの とな って
お り,こ のと きのReynolds応力 の最 大値 は式(9・24)で
与 え られ る。
次 に,粘 性底 層 内 の流速 分 布に 関 して考 察 す る。不 浸透
床 の場 合 と同様 に,Reyn・lds応力 は無視 で き,式(9・10)
か ら式(2・1)は次の よ うにな る。
∂σ ∂2U
"・可=ylt+レ5ア (9・25)
上 式 は容 易 に積 分 でき,gLI,=鴫+VoUmaxと い う近似




上式 の第2項 は重 力 流 であ る開水 路流 に特 有 な補 正項 であ
るが,そ の オ ー ダはy+2/R*で あ るか ら,R*が 十分 大 き
くかつ壁 面近傍 では 第1項 に比 べて無 視 で き る。 また,
Vo+→0でU+=y+と な り,不浸透 床 の場 合 に一 致 す る。
Fig.9・1に式(9・26)の主 要 項,す なわ ち第1項 のみ
の結果 を図示 した 。式(9・15)と(9・26)との 交 点 を粘 性
底 層厚 婁 とすれ ば,injectionが強 いtまど底層 厚 は薄 くな
り,逆 にsucti・nでは厚 くな る ことが わ かる。これ は底層
内へ の吹 出 しが大 き くなれ ば,底 層 端 で運 動 量の 交換 が よ
り激 しくな り,乱 流 域 が増加 して 粘性 城(擬 似層 流域)が
減 少 す るため と考 え られ,極 端 にinjectionが大 き くなれ
ば いわ ゆ る剥 離 現象 が生 じ,粘 性 底 層 は消 滅 す る もの と
予想 され る。逆 にsuctionが大 き くな る と,壁 面 近傍 の乱
れ発 生源 す な わ ちbursting現象 に伴 うcoherentな運 動 が
吸 い込 まれ,運 動量 の交換 が抑 制 され て乱流 域 は後 退 し,
粘性 域 が増 大 して行 く もの と予 想 され る。 そ して極 端 に
sucti・n率が大 き くなれ ば,次 節 で述 べ る再 層流 化現 象 が
生 じて十分 に発達 した 乱流 状態 を もはや 維 持 で きな くなる
であ ろ う。
ところ で,第1編 で論 じた よ うに,実 在 の流 れ に は式(
g・15)と式(9・26)を結 合 す るbuffer層が存 在 し,Fig.
9・1に 見 られ る屈 曲点 は生 じな い。 第2・4節 で の知 見
に基 づ けば,流 れ の全領 域 に適 用 され る流速 分 布 は,混 合
距 離 と して式(2・13)を用 い て式(9・14)を数 値 積分 す れ
ばよ い。 もちろ ん,式(2・13)及び(9・14)は論理 的 に は
自由水 面領 域 に適 用 で きな い が,両 式 を同時 に用 い る限 り,
偶然 自由水 面領 域 まで の平均 流速 分 布 を適正 に 表 わす こ と
に な る(2・4・5参 照)。 実 際,式(9・22)の速 度 欠損
則 が妥 当 と され る根拠 の1つ は ここ にあ る。
さて,Fig.9・2は ・o+を一 〇.2から0,2まで 大 幅 に 変
化 させ,A=27と して式(9・14)を数値 計 算 した結 果 で
あ る。v。+=0の 曲線 を中心 にVe+>0のinjecti・nで増
加 傾 向,Vo+〈0のsu・ti・nで減 少 傾 向 を示 す扇 形 分 布 を
な し,当 然式(9・15)と(9・26)とがbuffer層で滑 らか
に接続 して い る。 また,30<y+く103で は式(9・16)の
対 数則 近 似 が良好 に適用 され る ことが わ か る。 こ の数値解
か ら求 め られ るKarman定数nは 式(9・18)で良好 に表 わ
され,ま た切片 定数BはB=5,5(1-3.82v。←)で与 え ら
れ るが,lVo+1が小 さい ときは式(9・19)で満 足 に近 似 し
うる もの と考 え られ る。換 言 すれ ば,積 分 定 数 をD(Vo+)
≒5.5と仮定 した先述 の議 論 が 妥当 であ るこ とを示 している。
しか し,以 上 のFig.9・2に 関 す る議 論 は,壁面 か らの
流出 入 が 存在 す る場 合 に も式(2・13)が倣 然 と して成立 す
る,す なわ ち κ。=0.4及びA=27が 前 提条 件 で あ り,こ
















yM=・・p(-D-2/v・+)… σ訪 一 一(v。+)-1
(9・27)
y+=茄 で式(9・14)も零 とな るが,形 式 上 ジ 〉塙 で
U+=備=一 定 とな り,式(9・15)と矛 盾 す る。 す なわ
ち,yM<R*ならばy+>yMで もは や完 全乱 流 とは考 え ら
れ ず,再 層 流化 現 象 が起 きて い る とい え る。物 理 的 には,
平均流速 勾配 が零 とな り,Reyno旦ds応力 の発生 す なわ ち乱
れ の発生 が起 きない一様 な乱 流 に移行 した もの と考 え られ
る。例 えばVo+が 一 〇.08及び 一 〇.1でy漸 は そ れ ぞ れ
2.4×103及び3.3×102とな り,こ の位 置 がFig.g・1
に併 示 され た。通 常 の実験 ではせ いぜ いR*=103程 度 で
あ るか ら,v。÷=-O.08では もはや十 分 に発達 した乱 流状
態 を維持 で きず,Vo+く一 〇.1でほ ぼ 全 流域 と も不完 全 な
乱 流(擬 似層 流)に 移行 す る もの と考 え られ る(Fig.9・
2参 照)。 あ るいは 見か けのKarman定数 が κ→ 。。では
物理 的意 味 を もた な いか ら,式(9・18)からVo+=-C-1
=-0 .11で再 層 流 化 現 象 が生 じる とい って もよ い。実 際,
境 界層流 に関す る多 くの実験結 果 によれ ば,v。+がほほ 一 〇.1
に達したとき再層流化現象が起きることが示さ乳}臥窺)
次に,voが大 きいinjecti・nを与 え る と,式(9・9)から
U*は減少 し,極 端 な場 合はU*→0す なわ ち 剥 離 が 生 じ
る こ と が理 解 で き る 。当 然Uoに 比 してv。+の増加 は大
きく,Fig.9・1や9・2に 見る よ うにU+は 非 常 に 増
大す る。 した が って,ひo+か 大 き くな る と特 性速 度 スケ ー
ル と してはu*よ りはVoを 選 ぶ べ きであ る。剥離 現 象 が生
じるU*→0の 場 合 は,粘 性底 層 の壁 面 近傍 で は式(9・26)
か ら次式 が得 られ る。
U/1・max-一・{÷ ・*+÷ …+・(,・ ・)}
(9・28)
ここで,y*≡yVo/p>0はy+≡yU*んに代 わ るべ き内部
パ ラメ ータで あ る。
y*》y÷とな って剥 離 が生 じて も式(9・25)が有効 な ら
ば,式(9・28)からU<0す な わ ち壁 面 の ご く近傍 では形
式上逆 流 ガ産 じる結 果 とな る。 この よ うな現象 が 実際 生 じ
るものか検討 を要す るが,少 な く と もU*→0と な る と壁 面
近傍 の流 れ は不安 定 とな り,粘 性 底 層 は消滅 す る もの と推
測 され る。
さて,式(9・13)からU*=Oと お いて積 分 す れ ば 次 式
が得 られ る。
・!系÷・頑 蜘 (9・29)
式(9・29)は剥離 が生 じる ときの式(9・15)に対 応 す る壁
法 則 であ り,実 際,式(9・15)でU*→0と すれ ば,式(9
・29)が得 られ る。 この とき,
0*(〃。)=D(v。+)+2ω.ん。)+・。一】1・(σ。/〃・)
(9・30)
D*(Vo)は式(9・29)の積 分 定数 であ るが,壁 面近 傍 の剰
離 域 と主 流城 との接続 条件(境 界条件)が りoによ って顕
著 に変化 す るか らD*(VO)は 〃0の関 数 とな り,D(V。+)
の よ うに 定数 とはな らな い と考 え られ る。
とにか く,Vo+の増 加 と と もに 流速 分 布 は 不浸透 床 上 の
対 数則 か ら式(9・16)の対 数 則へ 移行 し,最 終 的 には式(
9・29)の二 乗対 数 則 へ収束 す る もの と考 え られ る。す なわ
ち,Vo+→。。(U*→0)と なれ ばU-一(lny)2とな り,こ
の こ とはFig.9・2か ら容 易 に 見い出 され る。




とな り,未 知 の定数D*(Vo)を 考慮 す る必要 はな い 。
以 上 の よ うに,1Vo+}が大 きす ぎる と,suctionで再 層
流 化 現象 が生 じて もは や乱流 状 態 が維 持 で きず,一 方,
injectionでは剥離 現象 力9些じて流 れ は複 雑 か つ不安 定 な
ものに な る と考え られ る。 したが っ て,不 浸透 床 上(りo=
0)の 乱 流特 性 との比較 に よ って吹 出 し ・吸込 み の 影響 を
明 らか に しよ うとす る本章 の 目的 か らは,iVo+[が過 度 に
大 き くない場 合 を対 象 とす べ きで あ る。換 言 すれ ば,〃 　
と ・。の二重特 性 速度 スケール系 を対象 と して い るが,σ*
の方 が特性 スケー ル と して比 重 が大 き く,り。は単に 副次 パ
ラ メ ータ と してVo+にすべ て集約 す る考 えに立 ってい る。
これ は,第2・5節 で論 じた粗 面乱 流,す なわ ち レ/U、と
斥.の二重特 性 長 さ スケー ル系 で 犀 を導 入 す る こ とに よ
って前 者 の みの スケー ル系 に縮 約 しよ うと したの と同 じで















9・5に 模式 的 に示 す よ うに これ らの現 象 は 本章 の流 出 入
を伴 うdp/dx=Oの流れ と酷 似 す る。す なわ ち,パ ラ メー
タVo+はdp/durに対 応 して,injectionが減 速 流 に,
sucti・nが加 速 流 にそれ ぞれ対 応 して,両極端 が前述 の よ う
に剥 離及 び 再層 流化 現象 であ る。
さて,こ の よ うな τoに及 ぼ すVo+の影響 を考察 す る。
まず,境 界 層 流 では壁 面摩 擦係taCf≡2(U*/Umax)2
を得 る こ とが主 要 な課題 とな り,D・rranceら(1954)を
は じめ と して多 くの 実験 式や 理 論式 が提 案 され て 来た 。
Kinney(1967)は式(9・15)の二乗 対 数則 が実験 的 に確
か め られ た こ とか らDorranceらの従来 の式 を再検 討 し,




















ここ('・φ≡ 〃・Umax/ge*・・ Ω'≡Cf/Cf・一(U。/U。 )・
で あ り,添 字0はVo=oで の値 を意 味 す る(以 下同 様 で
ある)。
一 方,開 水路 流 の摩擦 損 失係 数 ノ≡2(U*/Um)2は境界
層 流 のCfと 対応 関係 に あ り,IVo+1が小 さけ れ ばtimや
Umaxはほ とん ど変 化 しないか ら,Ω ≡f/foは Ω'にほぼ
等 しくな り,開 水路 流 で の流 出入 の 影響 を式(9・32)から
予測 す るこ とが で きる。
とこ ろで,2・2・1と 同 様 に して 式(9・15)の二乗
対 数 則 か ら次式 が得 られ る。
年 ÷{1+・・+(、!2T。・・R。+多 ノ)}・ ・、
・{D'+写({1一ξ')}
こ こ で,Dノ ≡D-rCony1=3.0で あ る 。
…(9●33)
一方,流速分布を式(9・16)の対数則で近似すれば次式
が 得 られ る。
序rh・ 咄 ・一の (9・34)
v。=0の と きは 両式 と も式(2・18)に一 致 す るが,式(9
・34)はVo≠0の 場 合 に も同 じ形 をとる 。
次 に,式(9・32)と同様 に して Ω をβ≡Vo/U*oで表 現





Fig.9・4は,Reを 与 えて式(2・18)から プ。 を計算
し,次 に式(9・35)また は(9・36)を数 値解 析 した結 果 で
あ り,injecti・nの場 合は 図 中の 右上 に拡 大 図 を併 示 した。
Re>105でsuctionが強 い場 合 に は,式(9・35)と式(
9・36>との問 に無視 で きな い差異 が現 われ るがinjecti。n
で は良好 な 一致 を示 し,ま た実験 室 規 模 の104程度 のR,
で はsucti・nでも両者 の 一致 はよ い.こ れ はP'ig.9・1か
ら明 らかな ように、 強 い吸 込 み の とき対数 則 近似 が適 当で
ない こと に よるが、R,がIO4程 度 では 式(9・34>やく9・36)
は かな り正確 な近似 であ り,複 雑 な二 乗対 数 則 よ り実用 性
があ る と考 え られ る。
吸込 み が強 いほ どΩ す な わ ち壁 面 せ ん断 応 力 は急激 に増
加 し,逆 に吹出 しが強 くな る とΩ は減 少 し,Ω →0す なわ
ち剥 離現 象 へ と近 づ く。 この傾 向 はReが 大 き い ほ ど顕 著
で あ り,Re→ 。。で はfo→0で あ る こ とか ら式(9・36)よ
り Ω
=(1-9 .2ノ)2(9・37)
な る収束 関 係式 が得 られ る。 なお.Ω=(v。+)-z/2を太
い実線 で併 示 した が,こ れ と式(9・36)との交点 が 〃o+に
対 す るΩ とな る。
次に,Fig.9・5は βをパ ラ メー タに と り,式(9・35)
か ら得 られ た摩擦 損 知 系数f≡foStとR eと の関 係 を図
示 した もの で ある 。 アもsucti・nで増 加 し.in」ectionで
減 少 す るが,Reへ の依 存 性 は 後 者 の 方 が 大 き く,こ の特
性 は境 界 層流 のCfと 酷 似 して い る。17)
以 上 の よ うに,流 出 入率 βを適 宜 与 えれ ば壁 面乱 流 で最
も重 要 な摩擦 速度 σ*を 制 御 で きる もの と考 え られ る。 ま
た,こ の乱 流 の物 理 機 構 は前 述 の よ うに圧 力勾配 吻/ぬを
もつ急変 流 とよ く類 似す るか ら,両 者 の乱流 特 性 を詳 細 に























tノ+は式(9・14)で与 え られ るか ら,R*≡y+/ξを与 えれ ばl
v。← をパラ メー ダに してReyn・lds応力 の分 布 を容 易に計
算 で きるLtFig.9・6はR*=500及 び2,000で,vo+
を一 〇.1から0.1まで変 化 させ た ときの式(9・38)の計 算
結 果 であ る。v。+ニ0.0は第2章 での結 果 であ り,mjecti・n
では これ とほぼ 相似 な形 を保'・て増 大 し,逆 にsuctt・nで
は減 少 して,R*が 大 きい ほ どこれ らの増 減 率 は大 きい 。
すな わち,inJectionでのReynolds応力発 生 の促 進,suction
での抑 制が うか が え る。
しか し,Fig.9・4で 示 した よ うにVo+の 変 化 に伴 っ
て特 性 スケー ル`t*自体 が変 化 す るか ら,Reyn・lds応力 の
増減 を直接比 較 す る こ とは適 当 でない 。 こ のた め,任 意 の
Reを与 えて β≡VO/U*0をパラメー タと して,ま ず式(9・
35)からΩ を計算 し,次にR。二万 万R ,_。+=Pl/v5
か ら式(9・38)を計 算 して 一 痂/娠 。 を求 めれ ば よい 。
Reニ5×lo4で の 一 面/礁 。を 図示 した の がFig.9・7
で あ り,βを 一 〇.1から0.1まで変 化 させ て い る。 図 か ら
injecti・nでReyn・lds応カ ー 漏 は増 大 し,sucti・nで減
少す るこ とがわ か るが,こ れ らの特 性 は 壁 面 せ ん断 応 力
娠=(一 砺+v∂u/∂y)y=oの 特 性 とは まった く逆 で
あ って注 目 に値 す る。 すな わ ち,壁 面 近傍 ではsucti・nで
Reyn・lds応力 の減 少 よ り粘 性 応力 の増 大 が大 きい た め に
{ノ*は増 加 し,injectlonでは これ と逆 の傾 向 を示 した 。
Fig.9・6や9・7で 見 られ る よ うにsucti。nほど 一uv
は壁 面近傍 で最 大値 を と り,以 後急 減 す るが,injection
で は式(9・24)で与 え られ る最 大 値 の位 置は 壁 面 か ら離れ,
9・2・5で 述 べ たfl・atingモデル が概 念 的 に成 立 して
い る もの と考 え られ る。
さて,壁 面 か ら十分 離 れた 主流 部 で は粘性 応 力 は無 視 で
き,ま たtf=11maxと近 似 して よ いか ら,式(9・38)は
一 薦 ≒(1一 ξ)(t7桑 十Vo{ノmax)(9・39)
とな って,図 に 示す よ うに確 か に直 線 分布 をな す こ とがわ
か る。 た だ,強 いSuctl・nで不完 全乱 流 とな っ た場 合 に は
直線 分 布 を示 す領域 は 限 られ る。い ま,主 流部 でのReyr
・lds応カ ー 漉 の増 減 率 をr≡ 一 面/(一1乙v)oと定 義 す
れ`まf9`2・5よ り
r≒Ω+φ 一 Ω+,e?(2.5+砺 。) (9・40)
とな り,Fig.9・8に この関 係 を示 した 。上述 の よ うに,
Fig.9・4の 壁 面せ ん断 応 力比 Ω とは反 対 に,rはln-
ject10nで増 大 し,suctionで減 少 して,当 然Fig.9・7
か ら 予測 され る値 に近 くな る。*)概略 的 な特 性 はS-O.1
(vo+=-O.07)でほ ぼ零 とな り,主 流 部 のReyno】ds応
力 の発 生 は ほ とん ど抑 え られ て不完 全乱 流 に移行 す る瓜
一 方 β=0 .1(vo+=O.18)では約3と な りReynolds応
力 の発 生 は 促進 され る。
なお,凡 が十分 大 きい と き,Cf。→0の 極限 と して式(
9・32)からΩ'≡(1一 φ/4)2が得 られ,
r≒ φ+(1一 φ/4)2 (9・41)
とな る。Reニ8×105で の上 式 をFig.9・8に 併 示 し
た が,式(9・40)との一 致 はか な り良好 であ り,境 界 層流
に関 す るKmneyの近 似式(9・32)を開水 路 流 に も実用 上
使 うこ とが で き る。
② 乱 れ エ ネ ルギー の 収支 関係




であ るか ら,式(9・14)と(9・38)から容 易に計 算 でき る。
Vo+をパ ラメ ー タに した普 遍 表 示 には式(9・42)で十 分 で
あ るが,v。+によ るPの 変 化 の絶対 量 を検 討 す るた めに は,
u*oで無 次元化 す る必 要 が あ る。 一 痂 の 変 換 と同 様 に し
て・Re=5×104の とき のPh/U集。を ξ に対 して 図示 し
た ものがFig.9・9で あ る。
壁 面近傍 を除 く主流 部 の乱 れ発 生 率はinjecti・nで系統
的 に増 大 し,sucti・nで減 少 す る。 これ らの増 減 率 はFig.
9・7のReyn・lds応力 の場 合 よ り大 き く(1,e1=O.1
で約4倍 増 減 す る),平 均 流速 勾 配dU+/dy+の 相 乗 効
果 が現 わ れ てい る。一 方,壁 面 のご く近傍 では逆 にsucti・n
*)先 述 のよ うに ,Fig,9・1と9・2と はlVo+1が大 き くな る
と若干 差異 を示 すか ら,1β1が 大 きい とき式(9。40)のr
はFig.9・7か ら得 られ る値 と若 干異 な る。
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が強 いほ どPh/Uloが大 き くな ってお り,これ は粘 性応 力
が次 第にReynolds応力 を上 まわ り,両 者 の積 で あ る乱 れ
発 生率 の増 大 を もた らす た めで あ る。 すな わ ち,injecnon
で はReynojds応力 が,suctionでは 粘 性 応 力 がそれ ぞ れ
増 大 する ため に,乱 れ 発生 率 の最 大値 はv。 ニ0の 不 浸 透
床 の場 合 と比 べて 共 に増加 す る とい う注 目すべ き結果 が得
られ た。 もちろん こ の最大位 置 はsucti・nほど粘 性 応 力 の
効 く壁 面近 傍 側 に移 行 す る。換 言すれ ば,mjectionのある
乱流 はReynolds応力 に,suctionは粘 性 応 力 に それ ぞれ
依 存性 が強 く,こ の意味 で前 者 は乱れ 促進 効 果(剥 離化),
後 者 は乱 れ抑 制効 果(再 層 流 化)を もつ もの と考 え られ,
こ の ことは す でに予測 され た とこ ろ であ る。





とな り,新 た に移流 項 が加 わ る。 この移 流 項 は た か だ か
Vo∂ノ∂y(g2/2)であ り,壁 面近 傍 を除 け ば無 視 で きる もの
と考 え られ る 。 したが って,R*が 十 分 大 きい と き は式
(9・43)は次式 とな る。
・一・+誌{f・ ・+・)・孚 レ …(・・44・
す なわ ち,乱 れ エ ネ ルギ ーの拡 散率rrをTrE(り+Vo)g2/2
と広 義 に定義 すれ ば式(9・44)は式(2・30)とま った く一
致 す る。
本研 究 では式(9・43)や(9・44)の乱れ エ ネルギ ーの収
支 を直 接検 討 す るま でには 至 らないが,式(4・11)及 び
Fig.4・57から7/2確 o≦4及 びq2v/2U菜。≦1で
あ り、Tr/娠oは たか だか(1十4fi)程 度 であ ろ う。
injectionでは(∂q2/∂y)vo〈0であ る か ら拡 散 率
∂Tr/∂yは増 大 し,逆 にsucti・nでは減少 す る と考 え ら
れ,Voに よ って拡 散項 は複雑 に変化 す る もの と推 測 され
る。 しか し第1編 で 明 らか に され た よ うに,壁 面及 び 自由
水 面 の両近 傍 を除 き拡 散 率 は発生 率や 逸 散率 に比 べて かな
り小 さい か ら,1β1≦0,1の流 出 入に対 してそ の 中間領 域
では,乱 れ エ ネルギ ーに 占 め る拡 散 エ ネ ルギ ーの効果 を無
視 し,発 生 率Pと 逸 散 率 ∈と を等 しい とす る取扱 いが許 さ
れ よ う。 こ の とき,Fi9.9・9か ら
の方 がsucti。nの場 合 に比 べ良好 に成立 し,第1編 の知 見
か ら判断 すれ ば前 者 の 方 が よ り完 全 な乱 流 で ある と いえ る。
以 上 の よ うに,transplrati・nが乱 れ エ ネルギ ーの収 支 関
係 に直 接 かつ顕 著 に影響 を及 ぼす と予想 され る領 域 は壁 面
近 くであ り.Fig.4・59と同様 な乱れニ ネ ル ギ ー の収 支
構造 を詳細 に検 討 す る必 要 が あ るが,こ の こ とは次 の考 察
か ら も認 め られ る。
2・2・1と 同様 に して,壁 面領 域 の乱 れ 発 生率P+≡
Pv/U;及び直 接逸 散 率E+≡Eレ/喋 は 式(9・14)及び
(9・38)から計 算 され るが,こ れ をU*oを用 いて無 次 元化









と変 換 す る。
Figg・10は,yo+に 対 してEo+・yo+及びPo+・yo+
を片 対 数表 示 したR,=5×IO4(R*。=2・244)での 結
果 であ る。 当然 各曲線 で囲 む面 積 が直 接 逸散 量 及 び乱れ
発 生量 とな り,両 者 の和 かエ ネル ギ 損ー 失 量 とな る(2・
2・1参 照)。Fig.9・10で最 も特 徴 的 な点 は,yo+=10
を境 に して 直接逸 散 率 と発 生率 の 大き さが逆 転 す るこ とで
あ る。 すな わ ち,yo+>10ではinjectlonで乱 れ発 生率 が
急 激 に増 メ(し,sucti・nで減少 す る。一 方,直 接逸 散 率 は
y。+<10で顕 著 で あ り,tn)ecti・nで減 少 す るがsucti・n
では急 激 に増加 す る。 こ の よ うにEo+とPo+とは 互 いに補
完 し合 って全 エ ネル キー損 失量 ε に 寄与 す る。(3の近似 評
価 式 と して式(9・8)と式(9・16)とか ら次式 が得 られ る。
ε一∫ん(・+・)・・一〃糾 撃{〃 盈一(今 力
o
(9・47)
式(9・47)は式(2・8)の拡張 であ り,第1項 は壁 面 せ ん断
応 力 τ。/ρ≡ 鰻 に よ る損 失,第2項 は壁 面か らの流出 入
か存 在 す るため に生 じる損 失 とい え る。 当然suct1・nで
は第1項 が増 加 し,第2項 は減少 す るが,Injecnonでは
こ の逆 となる。 い ま,Vo=0の 全 エ ネ ルギ ー損 失 量(So
との比 を と り,ζ≡ ε燭 と定義 すれ ば次式 を得 る。
・一Ω・圭霧{(荒)難}・
こ こ で,κ}1≡2.5(1十9.2β/》 Ω)
Fig.9・8に 式(9・48)の 結 果 を併 示 した 。




で表 わ され る ξの 一1乗 則 が ほぼ 成立 し,係 数A(β)は
βの単 調 増 加 関 数 とな る沓*)式(9・45)はinjecti・.
**)式(9。16)と 式(9・39)を 用 いれ ばA(β)=2 .SΩ3,/2
(1十CVo+)X(1十 〔/晶xVo+)(1一 ξ)と な る。
一108一
流出 入率 ではReにあ ま り関 係 せ ず,全 エ ネル ギー の損 失 量
は りoニ0の 場 合 とほ とん ど変 化 しな い と考え て よい 。
以 上 の こ とか ら,injectl・nでは 乱 れ 発生 量 の増 加分 が
ほ ぼ直接逸 散 量 の減 少 で,ま たsvct1・nでは後 者 の増 加 分
がほ ぼ前者 の減 少 に よ りそれ ぞれ 賄 われ る もの と考 え られ
る。式(2・19)から り。==Oのと きRe=5×IO4の 乱れ 発
生量は全 エ ネル ギー損 失量 の約59%を 占め る が,in]ecti・n
では この比 率が増 大 し,一一方sucti・・では減 少 す るこ とに
なる。換 言 すれ ば,流 れ のエ ネ ル ギー損 失 はinjectionを
与え る と乱 れ変動 を経 由 す る熱 変換 過 程 か増 大 し,一 方,
suctionでは直接 熱 逸散 過程 が増 大 して,こ の意 味 で も前
者が 「乱 れ促進 剤 」 と して,後 者 が 「乱れ抑 制剤」 と して
効果 が あ るこ とがわ か る。
通 常,y。+<10の粘性 底層 内 の流 速計 測 は 困難 で あ り.
yo+>10の流れ の主 要部 を対 象 とす る限 り,直 接逸 散 率 を
度外視 して よ く,こ の場 合Rey・olds応力 や乱 れ エ ネ ルギ
ー発生率 は1njectionほど増 大 す る結 果 とな る。第1編 で
論 じた乱 れ のseLf-c・nsistencyは流 出入 が 存在 して も成 り
立つ と考え られ るかc),inJecti・nを与 えれ ば 乱れ強 度,
乱れ逸散 率 乱 れ 拡散 率等 の乱れ特 性 量 が増 大 し,・uctlo・
を与 えれ ば逆 に減 少 す るで あろ う。 この ような乱流 構 造 に
関す る細 詳 な議 論 は別 の機 会 に譲 りたい が,「 乱れ の制御
























約9mの 位 置 に透水 板 を設置 して,そ の下部 に はFig.9
・11(b)に示す 小型 タン クが設置 され た。 タン クの底 面
に設 け られ た径2.5cmの8個の孔 を通 して給排 水 してv。
を発生 させ,ま た透 水板 との 間 に ガ ラ ス玉 を敷 きつ め て緩
衝効 果 を図 った。23)
実験 方法 と して は,ま ずFt9.9・11に示 す バ ル ブB,
0を全 閉 し,水 路床 全 体 を 不浸透 面 と し,十 分 に発達 した
乱流 状態 の等 流 か 得 られ る よ うに水 路 勾 配,バ ル ブ オ及 び
下流 可動 ゲー トを調節 した 。 次に,バ ルブfi;を全 閉,Dを
全開 の状態 で,B,cの ～ レブ を微 調 節 して所定 のinjectt・n
流 を主 流 に与 え た。inJ・ctt・n流量 はJIS規 格 に 合致 し
た検 定 済 の オ リフ ィ ペ ・メー タで測 定 され た。またsuction
流 は バルブB,Cを 全閉 し,Eの バ ル ブ を微 調節 して 重力
吸水 で行 わ れ,こ の流 量 は直 接流 量 マ スで測 定 され た 。 そ
して,'-SCな・oが生 じてい る こ とを小 型 タ ン クの周 辺 に
取付 け られ た圧 力 タ ップか ら確 認 した。お)
実験 はTab且e9・1に示 す4ケ ー ス(実 験 ケー ス記号 は
e)か 行 われ た。 この水理 条 件 は基 準 とな る 〃。=0の 場
合 を示 した もの であ り,第1編 の不 浸透 床 上 の滑 面 で の水
理条 件 とほほ 合致 させ た 。特 に,H-1,H-4は それ ぞ
れA-1,G-1に 対 応 す る 中心 的 な 実験 で あ る 。H-
1～3はlnjectl・n及びsucu・nを各2通 り,H-4は 各
3通 り行 い,1β1=・O.03,0.05及び0.10を目安 と し て
透水 板 の有 効 面積(95㎝ ×41㎝)だ け乗 じた流 出 入流 量
Qtを 与 えた 。主 流流 量qと の比1Q,/QlはH-1,H
-4で たか だ か5%以 内 で あ り,ほ ぼ擬 似等 流 と見 な され
た 。*,なお,こ れ ら一連 の水理 条 件 の 詳細 な資 料 は著 者 の
共 同研究 者 の一 人 が報 告 してい る33)
次 に,計 測断 面は透 水板 の 上流 端 か らx=84(皿 下流 に
設 け られ た。x=50cmで の平均 流 プ ロフ ィル と比 較 検 討
した結 果,両 者 は実験 誤 差内 で一 致 し,ほ ぼ十 分 に発 達 し
た流出 入を伴 う流 れ が形 成 され た もの と考 え られ る。
本研 究 で は平均 流特 性 をまず 入手 する こ とに重 点 をお い
たか ら,1成 分 熱膜 流速 計 で流 れ全 域 の流 速分 布 を詳細 に
計 測 した。 ま た,別 に乱 れ特 性 をほぼ 同 じ水理 条 件 で2成
分 熱 膜流速 計 を用 いて計 測 した。 す なわ ち,H-1で はtC
とv及 びuとwの ペ ァが計10通 り,H-4で は ωとvの
ペ アが計7通 り計測 された 。
なお,デ ー タ解 析 の処 理 方法 は 第1編 とま った く同 じで
あ り,こ こで はそ の説 明 を割 愛 す る。
9・5・2壁 面 せ ん 断 応 力
Fig,9・12は実 測 され た平 均流 速 分布 の一 例 で あ る。
injecti・nで低 流速 域 が壁 面 か ら押 し上 げ られ,一 方,
*)別に1(?,/(llが大きなH-1～3の 実験を追加あ るいは再実
験 し,9・2・4で 論 じた流れの挙動が検討された。24)なお ,
実験記号はeRで ある。
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sucti。nでは 高流速 域 が壁 面 へ吸 い 寄せ られ た形 とな って
お り,β ≡Vo/U*。が ±0.1以内 でも明 らかに流 出入 の 影
響 は顕 著 で ある。 この図 か ら壁 面 せ ん断 応力 はtnjection
で減 少,suctionで増 加 す る こ とが わ か るか,第9・2節 の
理論 結果 の妥 当性 を検 討 す るた めに は,特 性 速度 スケー ル
で あ る θ*を可 能 な 限 り正 確 に評価 せね ば な らない 。
U*の 評 価 方 法 に つい ては 第1編 の不 浸透 床 上 の流れ に
つ い て詳細 に論 じられ た が,水 面 勾配 か ら求 め る 〔1〕の 方
法 は浸透 床 区 間が短 い本 実験 では'、 を正 確 に評 価 で きな
いか ら適 当 ではな い。 した が って,対 数 則分 布 に もとつ く
〔2)の方法 またはReynolds応力分 布 の直 接測 定 に よる 〔3)
の方法 に よ らねば な らな い。"o=0で は実測 のReyn・1ds
応 力分 布 のみ か らU*は 評 価 され るか ら,(3)方法 は 乱れ の
se1f-consistencyに則 った もの と され,乱 流 構造 の 普遍 表
示に 良好 な結果 を与 えた 。 しか し,"o≠0で は式(9・38)
か ら主 流城 で もReynolds応力 はU+やUmaxの 関 数 であ
り,U*を乱 れ のself-c㎝s巳stencyから評価 しよ うとす る 目
的 は達 せ られ ない 。 な るほ ど,(2)の方 法 は式(9・16)の成
立 が 大前 提 で あ るが,〔3)の方法 は運 動 方程 式 に則 った,
特 別 の仮 定 を必要 と しない一般 的 手法 であ って,こ の意 味
で後 者 の方 が優れ て い る とい える。境 界層 流 の分 野 で は従
来 ほ とん ど 〔1)の方法 に対 応 した運 動量 厚 θの変 化de/dx
か ら評価 され て 来た が,最 近,Andersenら(1975)によ っ
て 〔3)の方法 が これ よ りは るかに優 れ て い る と指摘 され 出
した こ とは注 目に値 する㍗
しか し,Fig.ウ・12を 片 対数表 示 すれ ばv。=Oの 場
合 と同程度 のば らつ きで 良好 に直線 分 布 す るか ら,平 均流
特性 の評価 には ② の 方 法 で も妥 当 で あろ う。 乱れ特 性 ま
で論及 す る には{3)の方 法 が 良 さ そ うで あ るが,後 述 す る
よ うに流出 入 が存在 す る とVo=0の 場 合 よ りReymlds応
力 の実測 値 が ば らつ き,実 際上 の実 験 精度 を考 える と ②
と(3)の方法 に優 劣 をつ け がた い。
これ らの評 価 法 に関 して は今 後 さらに検討 を要 す るが,
本研 究 では 一応平 均 流特性 の 考察 には 〔2)の方 法,乱 れ 特
性 の考 察 には 〔3)の方 法 が用 い られ た 。す なわ ち,② の方
法 では式(9・18)からU*が 求 め られ,(3)の方法(U*と す
る)で はReyn・lds応力 の 実測値 力『式(9・38)に合 致 す る
よ うに決 定 され た。
Fig.9・15はH-1及 びH-4に 関 して 〔2}の方 法 に
よ るU*と 〔3)の方法 に よ るU*を 比較 した もの で あ る。
suctlonでU*>U*,injectLonでU*〈U*とな る傾 向
があ り,1βiが大 きい ほ ど両 者 の 差異 は大 き くなる。 しか
し,本 実験 ではlU*-U*1/U*≦15%の 範 囲 内 で 両 者
は良好 に 一致 し,式(9・16)の対 数 則 近 似 の 妥 当 性 が
Reynotds応力 の 実測結果 か ら確認 され た。
次 に,Fig.9・14は β≡Vo/U*。に対 してΩ ≡(U*/
u*。)2を図 示 した全 ケー スで の結果 であ り,各 ケー スに お
け るRtに つ い て計算 され た式(9・36)の理 論 曲 線 も併 示
された。実験値と理論値 との一致 はかなり良好であって,
前節の理論結果の妥当性を示 している。
9・5・5平 均 流 速 分 布 特 性
Fig-9・15(a)及び(b)はそれ ぞれH-1及 びe-4の
平均流 速 〔ノ+の実測 値 を片 対 数表 示 した もので あ り,図 中
の曲線 群 は 各v。+に対す る式(9・14)の計 算 結果 であ る。
実測値 には 若干 ば らつ きが 見 られ るが,ほ ぼ理 論 曲線 と良り
好に一致 し,壁面からの流出入を伴う乱流場にも式(9・13)
の混合距離理論が適用されることが認められる。H-2や
E-3で も同 様 に 良好 な一 致 が 見 られノ4㌧+>30では"o+
=0の 曲線 を基準 と してinJectt・nで増 大向 きにsuct1・n
で減少 向 きに開 いた特 徴 あ る扇状 の分 布形 が 得 られ た。 し
たが って,本 実験(1β1≦0.1)に 関 す る限 り,式(9・14)
を近似 した式(9・16)の対 数 則 はか な りの精度 で成立 し,
U*を式(9・18)で評価 して も何 ら矛 盾は 生 じな い もの と結
論 で き る。13)
IYl>0.1とな る過 大 な流出 入 率 の場 合の式(9・14)やそ
の近 似式(9・16)の適 用 性 を次 に 検討 す る必 要 か あ る。 し
か し,過 大なsuctlonでは再 層流 化,過 大なinjectionで
は剥 離現 象 へ と向 うか ら,`!*の評 価 自体 困難 と な り,ま た
特 性速 度 スケー ル と しての こ の重 要性 もな くな る。過 大 な
injecti・nの場 合は特 性 ス ケー ル と して 〃。を用 い れ ば 式
(9・29)が得 られ るか ら,こ の妥 当性 を簡単 に検 討 す る。
Fig.9・16はβ≧0,15とい う過 大な 吹出 しで 得 られ た
平均 流速 の実測 値 をVoで 無 次元 表 示 した もの で あ る?4)
確か にdが 大 きいほ ど式(9・29)との 一致 は 良好 であ り,
流 れ は剥 離 状態 に 近 づ く と考 え られ,こ の こ とはFig.9・
4の Ω 一 曲線 か らも十 分 に推 測 され る。Karman定数 κ。
は本 実験 範 囲 内 で κo=O.33とな り,,d=0で の κo=O.4
よ り小 さい。 す なわ ち,過 大 な吹 出 しでは 「定義 通 り」 の
Karman定数 κoは減 少 し,混 合距 離e=Koyは 実質上 小
さ くな る。 この こ とは,eと 相 関 が あ り,し か も乱 流概 念
の よ り明 白な 平均 渦径 些 か ら明 らか に され るか ら,後 節
で検 討 す る。 なお,切 片 定 数D*は りoの減少 関 数 と な る
こ とが認 め られ るが,そ の関数 形 を決 定 す る ま でには 至 ら
なか った 。
次 に,Fig.9・17は式(9・15)の二 乗対 数 則 を検討 し
た一例 であ る。 φの形 で整 理 され た 実測 値 は式(9・15)よ
り若干 小 さめで あ るが,概 ね 良好 な 一致 が認 め られ,他 の
ケ ー スに つ いて も同 様 な結果 が得 られ たヨ3)す な わ ち,
1β1<0.1の流 出入 を伴 う乱 流 では φ表 示 を行 えば,不 浸
透 床 に対 す る κo=O.4及びDニ5.5を 与 え た式(9・15)
に よ って良好 に 普遍 表 示 され る。 い ま,式(9・14)を φで




y+>10ではe・ ・》1か らdφ/dy+=1〃 ・,ジ<10
ではFig.9・17か ら1Vo+φ/21《1と な り,結 局式
(9・49)は不浸 透床 の式(2・12)に近似的 に一致 す る。 し
た が って,図 中 の曲線 は式(2・12)及び(2・13)から得 ら
れ た り。=Oで の流 速 分布U+で あ る が,こ れ を φ分 布 と
も見 なす こ とがで き,y+く30のbuffer層以 下 の 実測 値
が式(9・15)からずれ て粘性 底 層内 の式(9・26)へ遷移 す
る特 性 を良好 に説明 してい る。
最 後 に,Tennekes(1965)が相 似 仮 説 か ら提 案 し た
lVo+y+1にす るIVo+'s+1の表 示 法 の妥 当性 を簡 単 に検
討 す る。6)まず,P"i9-9・18はsuctlo.の実験 で得 られ
たlVo÷u+1を片対 数表 示 した もの であ り,図 中の曲 線 は
式(9・26)の主要 項 を示 した粘 性 底層 内 の流速 分 布形 であ
る。壁面 に近 づ くと実測値 は こ の曲線 に収束 す る よ うであ
って粘性底 層 の存 在 が確 認 され る。粘 性 底層 か ら離れ る と
ReやFrによ らな い一 定 の勾配 を もった 直線 に乗 り,そ の
切片 定数 は ひ。+によ って ゲルー プ分 けが で きる よ うであ る。
い ま,Tennekesが一 〇.1くvO+〈-O.04の「moderate-
suction」率 で相似 仮 説 か ら導 い た次式,す なわ ち
1〃。+U+1=ClI・1〃 。+ジ1+C21VO+1,
(-0.1〈Vo+〈-0.04)(9・50)
を検 討 した結果,Clニ0.05及 びC2=12と 選 べ ば 実測
値 とよ く一 致 す る ことがわ か り1?)境界層流 で得 られ た値
にほほ 一致 した §)すなわ ち,mode『ate-sucti・n率内 で
は式(9・50)は式(9・16)の対 数則 に 良好 に一 致 し,後 者
は前 者 の拡 張 形 とな って いる こ とが 確 認 され た1毫)
一方,injectionでのTennekes表示 に関 す る知 見 は何
も得 られ て いない よ うで あ る。式(9・16)と(9・50)との
比較 か ら,moderate-suctlon率以 外 で はCl及 びC2は も
はや定数でな く,式(9・50)は成立 しな いが,Fig.9・19
に示す よ うにinjectl・・の 実験 で得 られ たv。+U+を 両対
数表 示 すれ ば,ほ ぼ 直線 に乗 るよ うで あ る。す なわ ち,
・。+σ+=C、 ・(十 十VOy)π(・。+>0)
(9・51)
が ほぼ成 立 し,本 実験 の範 囲内 で は π=%の%乗 則 に従
うもの と考 え られ る。 こ の と き,C3=15.7v。+の関 係 が
得 られ た。
Tennekes表示 の詳 しい 吟 味 は 今後 の 課 題 ではあ るが,
suctionとinjectionでは 明 らか に平均 流速 の分 布式 形 が
異 な り,流 出 入 の影響 を統一 的 に検 討 す る 目的 に は前述 の
対 数則 や二 乗対 数則 の適 用 の 方が よ り優れ て い る と考 え ら
れ る。
第9・4節 乱れ特性に関する実験的考察
9・4・1Reynolds応 力 分 布
第1編 で指 摘 した よ うに,乱 れ特 性 量 の普 遍表 示 に は平
均 流特性 量の評価 以 上 に特性 スケー ル`/*の正 確 な決 定 が
不 可欠 で ある。Fig,9・20は,Reyn・lds応カ ーuvの
実測 値 を示 した もので あ り,9・3・2に 述 べた{3)の方
法 で ∂、を決 定 した 。 一 痂 の 実測 値 は壁 面近傍 を除 い て
ほ ぼ直線 分 布す るか ら,式(9・38)の理 論 曲線 との一 致 が
見 い出 され るが,1・o+1が大 きい と きは 実 測 値 に かな り
のば らつ きが見 られ,両 者 を一致 させ る こ とはか な り困 難
となる。 図 中に は各 実験 条 件 に対 応 す る式(9・38)の理 論
曲線 が併 示 され たが,各 ケ ー ス とも実測 値 は9・2・6で
論 じた変化 特性 を良好 に 示 し,ま た 他 の研究 者 が得 た結 果


















9・4・2乱 れ 強 度 分 布
まず,Fig.9・21はe-1及 び 丑 一4に 関 して1成 分
熱膜 流速 計 か ら得 られ た乱 れ強 度 琶'/σ*を図 示 した 結果バ
であ る。摩 擦速 度 と してU*を 用 い て も乱れ のself-con-
Slstencyに則 っ た普遍表 示 とはな らず,か え ってU*の 誤
差 が懸 念 され るが,第1編 の不浸透 床 上 で の結果 を拡 張 し
て と りあえず σ*を使用 した 。
実験 値 に は若干 ば らつ きが見 られ るが,H-1とH-4
とはほ ぼ同 じ変化 特性 を示 し,ま た1卜2及 びH-3で も
ほ ぼ同 じ結果 が得 られ た。 すな わ ち,本 実験 の範 囲 内 で は
流出 入 が 存在 して も,ReやFrの影 響 をほ とん ど受 け ずに
ハ
ωγσ*は 普 遍 特 性 分 布 を示 す と考 え られ る。 もっ と も,
lVo+1が大 きな と き の実 験 値 の ば らつ きは相 当 大 きい が,
系統的 なば らつ きで はな く,ほ ぼactive成分 に 支 配 され
た乱流 と考 えて よい。injectionが大 き くな る とと もにu'/0
*
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は増 大 し,suctionが大 き くな る と減少 す るが,そ の増減
率は 自由 水 面近傍 以 外 の主 流部 で大 きい。すなわ ち,Fig・9・
12に示 した平均 流速 と同様 に,乱 れ強 度 もinJecti・nで
非一様 化 に,suct]・nで一 様化 に 向か う もの と考 え られ る。
これ らの結果 はAndersenら(1975)によ って得 られ た境
界層流 で の実 験値 と若干 異 な るが,そ の特性 は よ く一致 し
て いる談)
同様 に,Fig.9・22及び9・25は そ れぞ れ 」Jノ/U*及
びwt/U*を 示 した一例 であ り,u'/U*とほ と ん ど 同 じ
変化特 性 を示 してい る。 す なわ ち,流 出 入 が 存在 して も乱
れのself-c・nsistencyはほ とん ど崩 れず,相 似性 が保 た
れ て い る もの と考 え られ る。
さて,不 浸透床 上 の流 れ で は式(4・11)の普 遍 関係 か良
好 に適用 され た。 図に は この 曲線 力耕 示 され,今 回 得 られ
た ・o+ニ0の実験 値 と比 較 され て い る。式(4・11)か妥 当
と され たy+≧50の 壁 面 領 域 以 上 では(e-1で ξ=
y+/R*≧O.083,H-4でξ≧0,03が対 応 す る),実 験
値 と式(4・11)との一致 は 良好 で あ り,本 実 験 の乱 れ 計測
は十 分信頼 され る とい え る。
一 方,流 出入 が 存在 す る場 合 の正 確 な普遍 関係 を提 案 す
る までには 至 らな いが,各 乱れ強 度 は 〃。+の変化 に伴 い ほ
ぼ相 似形 に変化 す るか ら,式(4・11)をこ の場 合 に も拡張
で きる もの と考 え られ る。 す なわ ち,式(4・11)の係 数D,
のみがVo+の関 数 であ る と して,次 式 が近 似 的に適 用 でき












実測 値 に ほぼ 合致 す るD,(Vo+)を選 び,Fig.
9・25に式(9・52)を併 示 した 。
近傍 を除 いて比較 的 良好 であ る こ とか ら,ノ
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実測 値 との一 致 が壁面
,'・'及び ω'
の 各乱れ 強度 は概 略 的 に式(9・52)で表 示 され る もの と考
え られ る。 この とき,係 数Dt(Vo+)とVo=0での値(Di)o
(Dl=2.3,坊=1,27及びD:=1.63)との比 をVo+に
対 して 図示 した のがFig.9・24であ る。図 か ら明 らかな
よ うに,本 実験 の範 囲 内 ではDt/(D、)oは乱 れ 成 分 の 方







式(9・53)の妥 当性 は さらに検 討 を要 す るが,Vo+が 変 化
して も第6章 の π一型 渦 モ デ ルか ら理 論 的 に 得 られ た式(
4・12)がVo≠0の 場 合 に も成 立 す る こ と とな り,こ の
モデ ル が適用 可能 な乱 れ エ ネル ギ ーの 平衡領 域 がや は り存
在す る もの と考 え られ る。換 言 すれ は,式(4・11)の前提
条件 が依 然 と して成立 して お り,v。≠0の 乱 流 場 へ これ
を拡 張 して式(9・52)を適用 しよ う と した上 述 の試み は ま
った く物 理 的根 拠 か な いわ け で はな い。
と ころ で,上 述 の乱 れ強 度 の無 次元 表 示 はそ れ ぞれ の特
性 速 度 スケ ー'レU*が使 われ たた め に この普 遍 特性 を議 論
す るに は適 してい る か,ひ 。+によ って 娠 自身 が変 化 す るか
ら流 出 入 の影響 を直接 検 討 す るに はFlg,9・7の よ うな
絶 対 変化 の 比較 が必 要 であ る。Fig.9・25はt・'/侮oの
絶対 変化 を示 した… 例 であ る が,〆/侮oやu,'/u*。の変化
もほ ぼ これ と同 じ特 性 を示 した。粘 性 底 層以 下の議 論 は で
きな いが,**>utの最 大位 置 以 上 の 平衡 領域 ではinjection
ほ ど乱 れ強 度 は増 大 し,逆 にsuctlonでは 減少 して一 様化
に 向 ってい る。 しか し,ξ ≧0.6すな わ ち 自由水 面領 域 で
は μ≡Vo/`/*。か変 化 して も乱 れ強 度 は ほ とん ど変 らな い
よ うで あ る。 すな わ ち,平 衡 領 域 まで の乱 れ はinjectlon
で促 進 され,逆 にsucti・・で抑 制 され る結果 とな り,壁 面
か らの流 出 入に よって乱れ を制 御 で きる可能 性 が あ るか,自
由水 面領 域 に はこ の効果 はほ とん ど波 及 しな い よ うで ある。
しか し,Fig.9・9に示 した 乱れ 発生 率 の計算 値 に は この
領 域 で さ えVo+の影響 か現 わ れ てい る。 もっ と もこの絶対
値 は非 常 に小 さ く,ま た第1編 で明 らかに され たよ うにこ
の領 域 での乱 流構 造 は逸 散 率 や拡 散 率 で主 に 支配 され て い
るか ら,上 述 のこ とが 矛盾 す る結 果 とは考 え られ な い。 こ
れ らの 詳 しい議 論や 実験 的 検 証 は今後 の検 討 事項 で あ るが,
粗 度 の 影響 かほ ぼ平 衡 領域 の 中央 まで しか 波 及 しな か った
こ と を考慮 すれ ば,流 出 入 の影響 か や は りこの領城 までに
と ど まる とい う結 果 は あ なが ち不 自然 で ない。
さて,ノ=0で は式(4・11)か適 用 され て,Fig・9・25





が 得 られ,Re=1.1×104(H-1)で の式(9・36)を計
算 し,各 βに対 す る式(9・54)を図 に併 示 した。 大 き な
sucti・nでは式(9・52)か不適 当 で あ6か ら論外 で あ るが,
式(9・54)は実験 値 と比 較 的 良好 に 一致 して い る。
**)♂ の最 大値 は確 か に1nJectlonほど大 きい が ,粘 性 底 層 内
(y♂≦10)に 入 る と逆 にsuctionの 方 が 大 き くな る傾
向が 見 られ た。 これ は,Fl9.9・10か ら底層 内 ではsu-
ctionほ ど乱れ 発生率 が 大 き くな るため と推 測 され る。
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最後 に,Fig・9・26は 相 対乱 れ強 度u'IUを 図 示 した結
果 てあ る。Vo=Oで は第1編 の結 果(Fig.4・8参照)
と良好 に 一致 し,Reの影響 が顕 著 に現 われ て い る。Lnjec-
tl・nが強 くな る とほ ぼ系 統的 に増 大 し,特 に壁 面近傍 の
t、tは`/のオー ダに 近 づ き,剰 離 現 象へ と移 行 す る24)。一
方,suctlonが強 くな る とtC'/Uは減少 して一様 化 へ 向 う
ことがわ か る。そ して これ らの流 出 入の 影響 は や は りほほ
平衡領 域 までで あ って,自 由水 面領 域に は顕 著 な差異 は現
われ て いな い。 なお,式(9・16》(9・52)及び(9・53)か
ら次式 が 得 られ る。
一tEL(1+6・ の ・ ξ
`/2.5(1十9.2りo+)In(R*ξ)十5.5(1-5,5り1】+)
(9・55)
最 も大きいlv、+1につ いて式(9・55)を計算 し,図 中 に併
示 した 。詳 しい議 論 は で きない が.式(9・55)はy÷>50
の領 域 でほ ぼ満 足に適 用 され うる もの と考 え られ る。
9・4・5ス ベ ク トル 分 布 及 び 特 性 渦 スケ ー ル
スペ クトル解析 手 法 を用 いて,1成 分 熱膜 流速 計 か ら得
られた速 度 変動 の スペ ク トル密度 関 数 ㌔(の が求 め ビ)れ
た。Fig.9・27はe-1を 例 に と り(a)y/E≒0.05,
(b)y/ん≒0.30及び(c)y/h≒0.75,すな わ ち,壁 面領 域,
'lt衡領域 及 び 自由水 面領 域 に それ ぞれ属 す る代表 測 点 での
スペ ク トル分布 を示 した もの であ る。Vo=0で は 第4・6
節 の結果 と同 じであ って,そ こ での議論 がそ の ま ま適用 さ
れ る。
さて,ス ペ ク トル分 布に 及ぼ す流 出 入 の影響 は壁 面領域
及び 平衡 領 域 には 明白 に現 われ て い るが,自 由水 面領 域 に
はほ とん ど現わ れ ない 。特 に,壁 面近傍 での顕 著 な 影響 は
9・2・6で 理 論的 に 予測 され,ま たFlg.9・25で 実 験
的 に も検証 され た ところ であ る。 この影響 範 囲内 で の スペ
ク トル分 布 はinjecti・nを与 え る と高波 数側 へほ ぼ 全体的
に移 行 し,一 方sucti・nを与 え る と低 波 数 側 へ と移 行 す
る。 すな わ ち,mjectl・nでは 特 性 渦 スケー ルは減少 し,
sucti・nで増加 す る傾 向 が十分 推 測 され る。逸散 スペ ク ト
ルD u(k)≡k2s、、(のを表 示 す れ は これ らの特 性 は よ り
明瞭 に把握 で き2?)後述 す る よ う に ミ ク ロ ・ス ケ ー ル
・x≡(∫1・.…dk)一/2は1・j・t…・ ど小 ・ ・ な ・ ・
とがわ か る。
次 に,こ れ らの特性 渦 スケー ・レに及 ぼすVo+の影響 を検
討 してみ る。 まず,Fig.9・28は式(4・42)から得 られ
るマ ク ロ ・スケ ール ら で 無 次 元 化 した スペ ク トル分 布 の
一 例 で あ る。Fig,9・27(a)に系統 的 に現 われ たVo+の
影響 はFig.9・28には 見か け上 ほ とん ど出現 せ ず,"。=
0の と きの分 布 とほ ぼ一致 す る。a・-1の場 合 と同様 に・
第2・5節 で 得 られ たRL=500の 理 論 曲線 とほぼ 良好 に
一致 してい る凡 換 言 すれ は,流 出 入の 影響 は マ クロ ・ス
ケー ル 偏 に も現わ れ,ス ペ ク トル分 布 を この 毎 で 規 準
化 すれ ばほ とん ど普 遍特 性化 して しま う,す な わ ちVo+の
影響 は現 わ れず,第1編 で確 立 され た多 くの 手 法が ほ とん
とその まま適用 で きる と 拷え られ る。
さて,P"lg.9・29は上述 の式 か ら評価 され た マ ク ロ ・
スケー ル 毎 及 び ミ クロ ・スケ ー ノレ 福 をそ れ ぞ れ 図 示 し
た結果 であ る。 両渦 ス ケール 共に,Vo・=0では 第1編 で 得
られ た結果 とほ ぼ 一'致し,lnJ・・:tL・nにな る とこれ か ら系
統的 に減 少 し,一 方suctlonにな る と増 加 す る よ うであ る。
このv。+の影響 は壁 面近 傍 ほ ど顕 箸 であ り,ξ>0,6の 自
由水 面領 城 では ほ とん ど消滅 す る.ξ に対 す る λ.の 変 化
は 毎 よ り緩慢 で ある か ら(}"ig・4・54参照),強 い
sucti・nのときほほ 一様 化 す る よ うであ る。 す なわ ち,強
いsuctl・nでミクロ ・スケ ールほ ど一様 化指 向 は強 い と推
測 され る。 一方,強 いlnjedionでの壁 面 近傍(buffer
層以F)で はLxと λrとの 隔 た りは小 さ くな るが,こ れ
はRI.か 減 少 す るた め に式(4・53)から十 分 予測 され る結
果 であ る。
以 上 の よ うに、特性 渦 スケー ルがinjectionで減少 し,
sucti・nで増 加 す る現 象 は,前 者 で は壁 面近傍 の小 さな渦
が浮 上 させ られ る,一 方後 者 で は壁面 か ら離 れ た 大 きな渦
が吸 い寄せ られ るた めに それ ぞれ 起 こる もの と解 釈 で き る。
現 象論 的 にい え ば,buffer層以 上 の主 流 域 でinjectlonほ
ど渦 スケールは非 一様 化 に向かい,諸 量 の分 布 の勾 配 は急 に
な って乱れ は促 進 され よ う。 一方suctionでの渦 スケ ー ・レ
は 一様化 に向 い,せ ん断 乱 流 の特 性 を次 第に 失 って乱 れ は
抑 制 され る もの と考 え られ る。
9・4-4乱 れ エ ネ ル ギ ー の 逸 散 率
1・"L9-9・27に見 られ る よ うに,Vo≠0で の スペ ク ト
ル分 布 に も一5/3乗則 が成立 す る慣 性 小領 域 の 存在 が確認
され たか ら,第1編 で確 立 され た手法 を用 いて乱 れ エ ネル
ギ ーの逸散 率 εが評 価 で きる。す な わ ち,2・3・5の(β)
「給水 管 」法 か ら ∈が評価 され,e-1及 びH-4で 得 ら
れ た こ の実験 値 がU*oで無 次 元化 され てFig.9・50に
示 され た沓*)今回得 られ た 、o=Oの実験 値 はFig.4・35
で示 され た 第1編 での結果 や式(4・56)から計算 され る理
論 曲線 とほ ぼ 良好 に 一致 す る。 なお,自 由水 面領 域 で後 者
が 若干小 さ くなる のは 毎 の近 似表 現の粗 雑 さのた め で あ
る。
*)Voの変化によるLxとutの増減 は逆であるからRL≡Lxut/v




用に疑問が持たれ る。 したがって,詳 しい検討は今後に残 さ
れる。
一113一
さて,Vo≠0の 逸 散率 はlnJectl・・で ほぼ 系統 的 に増加
し,suctionで減少 す る が,こ れ らのVo+の影響 は 平衡 領
城 まで に顕 著に現 われ て い る。 この変化 特 性 はFig.9・25
の乱 れ強 度 やFi9.9・29の特 性 渦 スケー ノレ等 の そ れ と類
似 して お り,注 目に値 す る。
本研究 では乱れ エ ネル ギ ーの収 支関係 を論 ず る まで には
至 らな い が,逸 散率 ∈の実 験値 はFig.9・9に 示 さ れ た
発生 率Pの 理 論値 とほぼ対 応 づけ て 考察 す る ことが で き る。
す なわ ち,壁 面 近傍 側 に乱 れ エ ネ ・レギ ーの過 剰領 域 爪 自
由水 面側 に不足 領域 かそれ ぞ れ存 在 し,両 領 城間 に ρ=∈
なる動 的平 衡状 態 が 存在 す る と確認 で きる。 しか し,こ の
Pの理論 値 は あ くまで も式(9・14)の混 合距離 理 論 を前提
と して お り,suct・onか大き くな って 不完 全乱流 に近 づい
た場 合 や 自由水 面 近傍 で は実 際現 象 と異 な る もの と考 え ら
れ,特 に,suctt・nがた きい場 合のFi9.9・9と9・50と
の顕 著 な差 異 は この こ とに基 因 してい る もの とい え る。
以 上 要 す るに,流 れ にin)ectl・nを与 える と乱 れ 発生 率
が増 加 し,そ れ に伴 い乱れ 逸 散率 も増 加 す る。 一方,suc
tionを与 える と両 者は 共に 減少 す る。 そ して壁 面 か らの
流 出入 が 及 ぼす以 上 の乱 流構 造 の変化 は ほ ほ'F衡領 域 まで
に現 われ る と結 論 して よい。
第9・5節 結 言
本章 は河 床境 界面 を通 しての水 流 の出 入 り(transpirau・n)
が開水 路流 の乱流 構造 に いか な る影響 を及 ぼす か を理 論的
かつ実 験 的 に考察 した もの であ る。 従来 開水 路乱 流 に関 す
る この種 の研究 が行 われ て いな い現 状に鑑 み て,ま ず ・F均
流 特性 を詳細 に検 討 し,次 に乱れ特 性の 基 本的 考 察に 努 め
た。 第1編 で得 られ た不 浸透 床上 の乱流 構造 に関 す る成 果
に基 づい て,一 様 な流 出 入 の影響 に 関 して物 理 的 な 一貫性
のあ る考 察 を行 い,興 味 あ る多 くの 知 見が 得 られ た。
本章 で得 られ た主 な結果 を列 挙 すれ は次 の通 りであ る。
1)流 出入 の速 度 が摩擦速 度 の1害 以 内 で も乱流 構造 に
顕 著 な 影響 が現 われ る。 す なわ ち,inJection(吹出 し)
では壁 面近 くの低 流速 域 が押 し上 げ られ て諸 々の特 性 量 は
非 一様 化 す る挙動 を,suction(吸込 み)で は壁 面上 層 の高
流 速域 が 吸 い寄せ られて 一 様化 す る挙動 をそ れぞれ 示 す 。
2)し た が って,壁 面 せ ん断応 力 はtn)ectionを与 えれ
ば減少 し,極 端 な場 合剥 離現 象 を起 こす。 一 方,suctI・n
を与 えれ ば増加 して,極 端 な場 合再 層流 化 現 象 を起 こす 。
3)両 極端 に移 行 しな い通常 の 流出 入 率(1〃。+1<0.1)
では混 合距 離理 論 が適用 で きて,二 乗対 数 則が導 か れ る。
しか し,Vo+=Oの 場 合 の知 見 を適用 す るには,対 数 則近
似 の 方 が実用 価値 が あ り,そ の 妥 当性 は実験 的 に も+分 検
証 され た。
4)粘 性底 層以 上 のReyn・lds応力はinjecti・nで増 加
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Reyn・lds応力,乱 れ 発生 率,逸 散率,拡 散率 あ るい は ス
ペ ク トル分 布 特性,特 性 渦 スケー ル等 の乱れ特 性値 を考 察
し,乱 れ エ ネル ギー の収 支 関係 を明 らかに して第2章 での
理論 展 開 の妥 当性 を検証 す る と共 に,乱 流場 全域 で成 立 す
る普 遍 関 数 を新 た に 提 案 し た 。 多 くの面 で空 気 乱流 と類
似 した特 性 が示 され,乱 流 構造 はseif-c・nsistentな相 似
特性 を強 く もつ も の と考 え られ るが,次 の よ うな 開水路 流
に 特 有な現 象 も認 め られ,極 めて 注 目 され る。
(i)限界流 付近 では,inactiveな渦 運 動 と考え られ る水
面 変動 の影 響 で乱れ 特性 値 は普遍 的 特 性 を失 うが,そ れ以
外 で はactLve成分 の 働 きが 強 く,Rey・・!ds数やFroude
数 に よ らず に普遍 特 性 分布 を示す 。
(il)粗度 の影 響 は ほ ぼ平衡 領 域 の 中央 部 ま でに現 わ れ,
滑 面 乱流 に比 べ て掩 乱渦 が崩 壊 され 易 いた め に乱れ エ ネル
ギ ー の再配 分 が進 み,等 方化 指 向 が よ り強 い こ とを示 す。
この こ とは,ス ペ ク トル特性 か ら も裏 付 け られ た。
以 上 の結 果 を要約 す る と,「 長時 間 平 均か ら見 た乱 流構
造 」 すな わ ち乱れ エ ネル ギー の収 支 構造 は,概 ね発 生 率 と
逸 散 率 とが 釣 り合 って いるが,詳 細 に い えばbuffer層で乱
れ エ ネル ギー が過 剰 とな り,そ の一 部 は運 動 エ ネ ル ギー の
拡 散 によ って 自 由水 面領域 で の不足 分 を,ま た 残 りは圧 カ
エ ネルギー の拡 散 に よ って 粘性 底層 での 不定 分 をそれ ぞれ
賄 うが,粗 面 乱流 に な る とbuffer層が消 滅 するか ら,粗 度
に よ って乱 れ の発 生機 構 は何 らかの影 響 を受 ける もの と考
え られ,こ れ に関 する 研究 は次 の第5章 で遂 行 され た 。
第5章 は開 水路 乱 流 での瞬 間Reyn・tds応力 の 構 造 とそ
の 乱れ 発生機 構 を取 扱 った もの で,「短時 間 平均 か ら見た乱
流 構造 」す なわ ちbursting現象 を解 明 しよ う とした もの で
あ る。 こ の課題 は空気 乱流 に 関 して も 「最 新 の 研究 」 であ
る か ら,相 互の 関連 を考慮 しつ つ検 討 を進 めた 。 まず,瞬
間Reyn・lds応力 を実 測 し,条 件 付サ ン プ リン グ手法 を用
いてbursting現象 の各 事 象 が果 た す寄 与率 や 占 有時 間率 等
を解 析 し,第2章 の理 論 予 測値 との良 好 な一 致 が得 られ る
こ とを確 かめ た。 乱れ の大部 分 はejecti・nとsweep運動 と
に よ って パ ル ス状 に 発 生 させ られ,粘 性 底 層 端 以 上 で
ejectl・nの方 が,底 層 内 でsweepの方 がそ れ ぞれ 大 き くな
るこ とが示 され た 。 さらに,こ れ ら一 連 のbursting現象 は
乱九 拡 散率 を介 して 乱れ エ ネル ギー の収 支構 造 と密 接 な関
係 を もつ こ と,ま た粗 面 乱流 に な る とsweep運動 が強 くな
り,乱 れ発生 機 構 が影 響 を受 け る こ とな ど注 目す べ き知 見
が得 られ,こ れ らの結 果 は 第4章 で の乱れ エ ネル ギー の収
支構 造 をよ り明確 に した ・次 いで,bursting現象 の 周期 特
性 を瞬 聞Rey・olds応力の 発生 挙 動 か ら明 らか にす る と共
に,発 生 渦 のcoherentな運 動 特性 を考察 した。 その 結果,
一116一
乱流 は壁 面 領域 を支 配 す る内部 パラ メー ダと自由 水面領 域
を支 配 す る外部 パラ メー ダ とが同時 に作 用 し合 う 「二 面構
造性」 をもつ こ とが示 され,bursting現象 とb・t)ing現象 と
の関 連 性な ど今後 の研究 発展 への 足掛 りを得 た。 さらに,
以上 の 条件 付 点計測 資料 を補完 し,ま た よ り広 い現 象把握
を得 るため に,水 素 気泡 法にtiるbursttng現象 の イ視化 観
測 を行い,低 速 ・高 速 縞 の特性 やeJect1・n及び ・.weep運動
の特性 を明 らかに した。
次 に,第6章 は以 上 の 研究 成 果 に基づ いて 適 切な 乱流 モ
デ ル を考 案 し,こ れ らの 乱流 特 性 を合理 的 に説 明 しよ うと
した研 究 で あ り,い わ ば第1編 の総決 算 と もい うべ き もの
で あ る。 平衡 領域以 上 で は第4章 で明 らか に され た 乱れ エ
ネルギー の 平衡状 態 に着 目 して 「π一 型渦 モ デ ノレ」 を,壁
面領域 で は第5章 で明 らか に され たbursting現象 の周期 特
性 に着 目 して 「更新 モ デ ル」 をそれ ぞれ 提 案 し,ま た両モ
デ ルの結 果 を接 続 ・統 合 させ る ために,粘 性底 層 と境 界層
の 両外縁 の 類似性 に着 目 した 「結 合 モデ ル」 を考 案 した。
これ らのモ デ ルに よって乱 流現 象が定 量的 に もかな り適 確
に 説明 され たが,特 にburstEng現象の 複 雑な 変遷過 程 が 比
較的 単 純 な更 新 モデ ルに よ っ て説 明 で きた ことは この分


















































































ペ ー ジ67,右 欄 の23行 以 下 で の(T,-Tin)の定 義 が あ い ま い で あ る か ら,
次 の よ うに追 補 ・訂 正 す る 。
十 分 に長 い計 測 時 間 丁内 で レベ ルHの と き観 測 され6.ejection事象 の




と定 義 され て い る 。 .本文 中 の(T,-Ti。)はこの定 義 でsymbolicalに使 わ れ て
お り,周期 同 志 の 差 を意 味 して い な い 。 す な わ ち,ejection的運 動 の 発 生 個
数 か らinteraction運動 の 発 生個 数 を差 し引 い て,ejection運動 の み の発 生 個
数 が 検 出 され る と考 え て い る 。sweep運 動 に 関 して も同様 で あ る 。

